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YVY-projektin vesihuoltolaitosten simulointi- ja suunnittelumal
leja koskevat tutkimukset perustuvat YVY-esitutkimukseen E-1l
“Malliajattelun soveltaminen yhdyskuntien vesi- ja jätehuollon
suunnitteluun” (toukokuu 1974). Esitutkimuksessa ehdotettiin mm.
seuraavia jatkotutkimuksia:
- Viemärilaitoksen systeemianalyysi
- Jätevesien käsittelylaitoksen systeemianalyysi
Molemmat jatkotutkimukset on toteutettu. YVY-tutkimus 13 (Hel
sinki 1976) “Viemärilaitoksen systeemianalyysi” käsittelee vie
märilaitosta kokonaisuudessaan. Sen rinnalle käynnistettiin
“Viemäriverkon suunnittelumalli”—projekti, jonka tulosten julkai
semisesta nyt on kysymys. YVY-tutkimus 13 jäikin pääasiassa kä
sittelylaitosmallien kehitystutkimukseksi,
Viemäriverkon suunnittelumalli perustuu amerikkalaiseen U.S.
Environmental Protection Aqencyn (EPA) SWMM-malliin. SWMM-malli
on modifioitu Suomen olosuhteita vastaavaksi ja sitä on testattu
koimelta sekaviemäröidyltä alueelta saadulla aineistolla, Modi
fioidusta maliista käytetään nimitystä SIMU.
Tutkimuksen tulokset julkaistaan YVY—tutkimussarjassa seuraavasti:
YVY—tutkimus 25 a “Viemäriverkoston suunnittelumalli, yleisosa”
YVY-tutkimus 25 b “Viemäriverkoston suunnittelumalli, käyttäjän
ohj ekirj a”
YVY—tutkirtius 25 c “Viemariverkoston suunnittelumalli, mallin testaus”
YVY-tutkimus 25 d “Viemäriverkoston suunnittelumalli, ohjelman lis
taus”,
Viemäriverkon suunnittelumalli kuuluu vesihallituksen rahoitta
mun YVY-tutkimuksiin. Tutkimuksen toteuttamisesta teki vesihal
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litus sopimuksen Helsingin teknillisen korkeakoulun (HTKK) kanssa.
Tutkimukseen osallistui myös HTKK:n systeemiteorian laboratorio,
jonka työtä rahoitti Suomen Akatemia. Tutkimus aloitettiin marras
kuussa 1974 ja saatiin valmiIksi huhtikuussa 1976.
Tutkijoina toimivat dipl.ins. Matti Melanen vesihuoltotekniikan
oppituolista ja dipLins. Kim Pingoud systeemiteorian laboratorios
ta. Dipl.ins. Arvo Ilmavirta toimi edellä mainittujen lisäksi
tutkijana mallin testausta käsittelevässä osassa. Tekn,tri Pentti
Yletyinen toimi projektin vastuullisena johtajana. Kenttäkokeiden
järjestämisessä ovat olleet mukana Helsingin kaupungin rakennus—
virastosta dipl.ins. Esko Hevonoja, dipl.ins. Eero Kontula ja fil.
maist. Tapio Riiheläinen sekä Turun kaupungilta fil,kand. Ritva
Ahokas.
Tutkimusta valvoivat tekn.lis, Matti Viitasaari ja dipl.ins. Mikko
Yrjänä vesihallituksesta.
Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita, SIMU-mallia on käy
tetty seuraavissa YVY-projektin tutkimuksissa:
YVY-tutkimus 19 “Sekaviemäröintiverkoston tehonlisäys ja simuloin
timalli suunnittelumenetelmänä
YVY-tutkimus 27 “Erillisviemäröintiverkon runkoviemärien tehonlisäys
ja simulointima lii suunnittelumenetelmänä
Molemmissa saadut kokemukset osoittavat SINU—mallin soveltuvan eri—
tyyppisten viemäriverkkojen suunnittelun apuvälineeksi. Tutkimukset
ovat myös konkretisoineet mallin asettamia rajoituksia ja käyttö-
vaatimuksia sekä eräitä puutteita. Viemäriverkon ja viemärivesien
käsittelylaitosten simulointimalleja kehitetään edelleen Suomen
Akatemian rahoittamassa ns. VITMO-projektissa (TTKK ja HTKK), joka
päättyy v. 1978.
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YHTEENVETO
Viemäriverkoston suunnittelumalli on kehitetty vesihalli
tuksen rahoittamassa, SITRAn YVY-projektiin kuuluvassa
tutkimuksessa Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan
ja systeemiteorian laboratorioiden toimesta. Malli perus
tuu amerikkalaiseen U.S. Environmental Protection Ägencyn
SWMM-malliin, joka on modifioitu suomalaisia olosuhteita
vastaavaksi, muutettu SI-järjestelmässä toimivaksi sekä
kalibroitu ja testattu kolmelta sekaviemäröidyltä alueelta
olevalla aineistolla. Tutkimuksen tulokset julkaistaan
neljänä tutkimusraporttina YVY-projektin julkaisusarjassa:
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Yleisosa (tut
kimus 25 a)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Käyttäjän ohje-
kirja (tutkimus 25 b)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Mallin testaus
(tutkimus 25 c)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Ohjelman lis—
taus (tutkimus 25 d)
Modifioitu malli, nimeltään SIMU, on simulointitekniikkaan pe
rustuva, viemäröintijärjestelmän toimintaa kuvaava tietokone—
ohjelmisto. Se on erityisesti tarkoitettu yksittäisistä
sadetapahtumista viemäröintialueella aiheutuvien hule— ja
ylivuotovesitapahtumien ja niiden aiheuttaman kuormituksen
vähentämistoimenpiteiden tehokkuuden tarkasteluun. Mallilla
voidaan simuloida mm. seuraavien toimenpiteiden vaikutuksia
hule- ja ylivuotovesien määrään ja laatuun viemäröintialueen
ja viemäriverkoston eri osissa: valuma—alueella suoritettavat
toimenpiteet (hulevesien imeytys, hulevesien varastointi,
maankäytössä tapahtuvat muutokset) ja viemäriverkostossa
suoritettavat toimenpiteet (verkoston struktuurin muutokset,
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verkoston toimintatavan muutokset, staattisilla virtauksen
jakorakenteilla tapahtuva verkoston toiminnan säätä, ta
sausaltailla tapahtuva verkoston toiminnan säätä, hule/yli
vuotovesien käsittely).
Tietokonesimulointi tapahtuu viiden aliohjelmaryhmän, lohkon,
avulla. Toimeenpanevan lohkon tehtävänä on huolehtia mallin
kokonaistoiminnasta, yhdistävän lohkon avulla voidaan yhdes
sä laskennassa käsitellä tietoaineistoa useammalta viemäröin
tialueelta, valuntalohko simuloi viemäröintialueen pinta
valuntatapahtumia, kuljetuslohko simuloi viemäriveden kulje
tusta viemäriverkostossa ja varastolohko hule— tai ylivuoto—
vesien varastointia ja käsittelyä. Mallissa tarkasteltavat
laatukomponentit ovat kiintoaine, BHK7 ja kolimuotoiset
bakteerit. Valuntalohko simuloi lisäksi kemiallista hapen
kulutusta, laskeutuvia aineita, Kjeldahltyppeä, kokonais
fosforia ja rasvoja. Malli on ohjelmoitu UNIVÄC 1108-tieto-
koneelle segmentointitekniikkaa käyttäen. Suurimman lohkon
keskusmuistitilan tarve on n. 77 kilosanaa.
Pintavalunnan hydrauliikan laskenta perustuu Hortonin ja
Manningin yhtälöihin sekä jatkuvuusyhtälöön. Pintavalunnan
laadun simuloinnin perusolettamuksina ovat valuma-alueella
simuloinnin alkaessa oleva lika—ainemäärä ja lika—aineen
huuhtoutumista kuvaava ensimmäisen kertaluokan differentiaali
yhtälö, yhtälö (1), joka integroituna saa mallissa muodon (2):
(1) -=kP
(2) p — p (1 —0.193 RtAtt





= aikavälillä At huuhtoutuva lika
a inemäärä
= keskimääräinen pintavalunta aika
välillä At
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Johdoissa tapahtuvan verkostokuljetuksen hydrauliikan las
kenta perustuu St Venantin jatkuvuusyhtälöön ja dynaamiseen
yhtälöön (3), jotka mallissa ratkaistaan numeerisesti:
+ + = $
- (dyn. yht.)
(3)
+ = 0 (jatk. yht.)
x t
jossa y = vertikaalinen etäisyys
x = horisontaalinen etäisyys
v = virtausnopeus
g = painovoiman kiihtyvyys
t = aika
= johdon vesijuoksun kaltevuus
Sf = johdon energiaviivan kaltevuus
Q = virtaama
Ä = virtauksen poikkileikkausala
Verkostokuljetuksen laadun simulointi perustuu massan jatku—
vuusyhtälöön ja olettamukseen täydellisestä sekoittumisesta
viemärielementtien syöttökohdissa. Käytettävissä olevia vie
märielementtejä on 19,
Hule— ja ylivuotovesien varastointimallin toiminta perustuu
konventionaaliseen varastoyhtälöön ja käsittelymallin toi
minta amerikkalaisten pilot-plant kokeiden tuloksista johdet
tuihin yksinkertaisiin reduktioyhtälöihin. Käsittelymailiin
sisältyvät nykyisessä versiossa seuraavat toimintakunnossa
olevat yksikköoperaatiot: välppäys, hieno- ja mikrosiivilöinti,
ilmafiotaatio, laskeutus, pikasuodatus, lähtevän veden sii
vilöinti ja klooraus.
Malli on tyypiltään ns. deterministinen malli, jolla tarkoi
tetaan sitä, että mikäli kaikki annettavat lähtötiedot ovat
tarkkoja, mallin oletetaan simuloivan tarkasteltavan vie—
märöintijärjestelmän toimintaa riittävän hyvin ilman kalib—
rointia. Kuitenkin monet mallin laskenta—algoritmeista on
kehitetty käyttäen hyvin rajoitettua havaintoaineistoa.
Tästä johtuen käytettäessä mallia ensimmäistä kertaa jollakin
viemäröintialueella tulee käsillä olla havaintoaineistoa
mallin kalibroimiseksi, Tutkimusprojektissa kalibroitiin ja
testattiin mallia Helsingin Etu-Töölön ja Turun keskustan
ja Sikaojan sekaviemäröidyiltä valuma-alueilta olevalla




87 % maanpinnasta läpäisemätöntä
95 % maankäytöstä kerrostaloasutusta.
Vastaavasti Turun keskustan alueella:
valuma-alue 135 ha
— 14.000 asukasta
- 93 % läpäisemätöntä aluetta





- 90 % maankäytöstä kerrostalo- ja pientaloalueita.
Mallin kalibroimiseksi suoritettiin alueilla kesällä-syksyllä
1975 kenttäkokeita. Sadannan mittaus tapahtui jatkuvatoimi
sula, rekisteröivillä sademittareilla, Etu-Töölössä alueen
keskellä ja Turussa kaupungin viemäriveden käsittelylaitok
sella, Katualueille kumuloituvien epäpuhtauksien määrää ja
laatua havainnoitiin Helsingin alueella 12 pisteessä ja
Turussa 6 pisteessä (mittausperiodit 1 - 2 vuorokautta).
Helsingissä otettiin 2 ja Turussa 4 viemärisedementtinäytet
tä, joiden partikkelijakautumat määritettiin Viemäröinti
alueen kuivan ajan viemäriveden määrää ja laatua mitattiin
Etu—Töölössä magneettisella virtaamamittarilia ja automaat
tisella näytteenottajalla kerätyistä viemärivesinäytteistä
(1 viikon määrämittaussarja: tuntivirtaamat; yht. 17 vuoro-
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kauden laatumittaussarja: 1
— 3 tunnin kokoomanäytteet).
Turun keskustan vastaavat mittaukset perustuivat pumppaarnon
imualtaan tilavuuksien seurantaan ja manuaaliseen näytteen—
ottoon pumppaamolla. Sikaojan alueella mittaukset perustui
vat alueen alimmassa pisteessä olevassa ylivuötokaivossa
tapahtuneeseen vedenkorkeuden havainnointiin ja manuaaliseen
näytteenottoon (sekä keskusten että Sikaojan alueilla 4 vuo
rokauden määrämittaussarja: 1 - 2 tunnin aikavälit; 4 vuoro
kauden laatumittaussarja: 1 — 2 tunnin välein otetut kerta
näytteet). Sadetapahtumien aikaisten viemärivesivirtaamien
rekisteröinti tapahtui Etu-Töölössä jatkuvatoimisesti
magneettisella virtaamamittarilla. Sadeaikaisia näytteitä
otettiin yhteensä 82 kappaletta viiden sadetapahtuman aikana
marras—joulukuun vaihteessa näytteenottovälin ollessa 5 — 10
minuuttia. Sadetapahtumien aikana mitattiin Turun keskustan
alueella viidellä ylivuotokaivolla vesipatsaan korkeuksia,
joiden avulla määritettiin maksimiylivuotovirtaamat. Sika—
ajan alueella sadeaikaiset maksimiylivuotovirtaamat mitat
tiin samassa ylivuotokaivossa kuin kuivan ajan virtaamat.
Sadetapahtumia, joiden aiheuttamat maksimiylivuodot määri
tettiin, oli keskustan alueella 19 ja Sikaojan alueella 20.
Sadeaikaisia näytteitä otettiin keskustan alueella kahtena
päivänä sekä seka- että sadevesiviemäristä yhteensä 8 kappa
letta. Sikaojan alueella sadeaikaisia näytteitä otettiin
cm. ylivuotokaivosta kahtena päivänä 5 - 30 minuutin välein
yhteensä 20 kappaletta. Keskustan sadevesiviemäristä otet
tujen näytteiden analyysitulokset vaihtelivat seuraavissa
rajoissa:
BHK7 20 - 63 mg
°2’
kiintoaine 54 - 146 mg/l
kok. P 1,5 - 6,2 mg P/1
kok. N 0,4
- 3,2 mg N/i
Sikaojan ylivuotokaivolla vaihtelivat ylivuotovesinäytteiden
analyysitulokset aamulla 03.12.1975 tapahtuneen sateen aikana
seuraavasti:
xv’
BHK7 ]74 - 337 mg
°2’
kiintoaine 126 - 233 mg/1
kok. P 3,3 - 6,3 mg P/1
kok. N 11,6 - 16,5 mg N/1
KHK 253 - 330 mg KMnO4/l
Malli on kullakin alueella kalibroitu kenttäkokeiden tulos
ten avulla ja testattu em. sadetapahtumien aikaisella virtaa
ma— ja laatuhavaintoaineistolla. Etu-Töölön alueella
todettiin mallilla simuloitujen viemärivesivirtaamien vas
taavan hyvinkin tarkasti mitattuja virtaamia. Laadun simu
loinnissa sen sijaan ei päästy yhtä hyviin tuloksiin.
Turun keskustan ja Sikaojan alueilla testaustulokset ovat
olleet lähinnä tyydyttäviä sekä virtaaman että laadun osalta.
Mallin kalibroimiseksi suoritettujen kenttäkokeiden kestoa
voidaan pitää suhteellisen lyhyenä. Jotta malli saataisiin
luotettavasti kalibroiduksi, tulisi kenttäkokeita edelleen
jatkaa kaikilla kolmella alueella. Mitatuissa laatutuloksis
sa esiintyy jonkin verran epävarmuutta johtuen käytetyistä
näytteenottopisteistä ja mahdollisista analyysivirheistä.
Turun keskustan ja Sikaojan alueilla sadetapahtumien aikai
nen virtaamamittaus perustui viemäriveden pinnankorkeuden
mittaamiseen, jokaa aikaansaa tietyn epätarkkuuden virtaama
havaintoihin. Pintavalunnan laatuun kohdistuvien systemaat
tisten havaintotulosten puuttuessa ei tutkimusprojektissa
ole pystytty arvioimaan mallin pintavalunnan laadunlaskennan
perushypoteesien oikeellisuutta. Testaukset osoittavat kui
tenkin, että riittävän laajalla aineistolla malli on toden
näköisesti mahdollista kalibroida ainakin tyydyttävästi.
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SUMMARY
The SWMM-Model of U.S. EPÄ has been modified in Finland
by the laboraties of Public Health Engineering and System
Theory of Helsinki University of Technology in a project.
sponsored by National Board of Waters and National Fund for
Research and Development. The description of the Model,
instructions for its use, model verification results and
program listing are published as the following reports
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Yleisosa
(Sewer Network Design Model, Theory)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Käyttäjän
ohjekirja (Sewer Network Design Model, User’s
Manual)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Mallin testaus
(Sewer Network Design Model, Model Verification)
Viemäriverkoston suunnittelumalli, Ohjelman listaus
(Sewer Network Design Model, Program Listing)
The modified Model which is called SIMU and which operates
in SI—system, has been verified against data from three
combined sewer areas. The comprehensive Model uses a high
speed digital computer to simulate real storm events of urban
sewered areas on the basis of rainfall (hyetograph) inputs
and systems fcatchment, conveyance, storage/treatment)
characterjzatjon to predict outcomes in the form of guantity
and guality values. The program objectives are particularly
directed toward complete time and spatial effects. The
program blocks of the Model are executive block, combine
block, runoff block, transport block and storage block,
The quality constitues considered for simulation are the
7-day BOD, TSS and total coliforms. In addition, the
runoff block also models CODsettleable solids, Kjeldahl
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nitrogen, total phosphorus and grease. The contribution
of suspeded solids by urban erosion processes is not
simulated explicitly by the Model. The Model has been adapted
on UNIVÄC 1108 computer. The largest of the blocks
reguires on the order of 77 000 words of storage.
The runoff block computes the stormwater runoff and its
characteristics for a given storm for different subcatchments
and stores the results in the form of hydrographs and
pollutographs at inlets to the main sewer system. Runoff
pantity simulation is based on Horton’s eguation (surface
infiitration), Mannings formula and continuity equation.
Runoff quality calculations are based on the pollutant load
of impurities on the iand sunface at the beginning of the
simulation storm and a washout differential equation of the flrst
order, formula (1) and when integrated formula (2):
(1)
—0.193 At(2) Pt-Pt+At=P(l-e t
Where = mass of dust, dirt and other
impurities on land surface prior
to storm
+
= mass of dust, dirt and other
impurities washed out during At
= average runoff during At.
The transport block sets up pre-storm conditions by computinq
dry weather flow- in case of combined system- and infiitration
and distributing them throughout the conveyance system,
The block then performs its primary function of flow and
guality routing, picking up the runoff results, and
producing combined flow hydrographs and pollutographs for
the total drainage basin and at selected intermediate points.
Pipe flow routing is based on St’Venant equations (3)
(continuity eguation and dynamic. equation) which are solved
numerically in accordance with Mannings formula:
XIX
+ !. + 1
=
- Sf (dynamic eq.)
(3)
O Ä
+ 0 (continuity eq.)
Where y = vertical distance
x = horisontal distance




Sf = siope of energy line
Q discharge
A = cross sectional area of flow
Sewer network guality routing is based on mass continuity
and assumption of complete mixing at various inlet points.
Sewer elements supplied with the Model are nineteen including
storage and flow diversion structures.
The storage block has been meant to simulate the storage
and/or treatment of combined sewer overflows or storm water,
It uses the output of the transport block and modifies the
flow and its characteristics at a given point or points
according to the predefined storage and treatment facilities
provided. In SIMU version the options in action are storage,
bar racks, fine screens, dissolved air fiotation, sedimenta—
tion, microstrainers, high—rate filters, effluent screens,
contact tank and high-rate disinfection. The quality
reduction formulas are based on American pilot-plant results.
The Model is desianed as a “deterministic” model, in that
if ali input parameters are accurate, the physics of the
processes are simuiated sufficuently well to produce accurate
results without caiibration. Yet many computational proce—
dures within the Model are based upon limited data. Äs a
resuit it is essential that some local verification/calibra—
tion data be available at specific application sites to lend
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credibility to the predictions of the Model. The test areas
used for Model (runoff and transport blocks) verification
were Etu-Töölö area in Helsinki and City and Sikaoja areas
in Turku. The characteristic features of Etu—Töölö area are
following:
catchment area of 23 hectares
4.200 inhabitants,
87 per cent of land surface impervious
95 per cent multi-family residential area
The characteristics of City area are following:
catchment area of 135 hectares
14.000 inhabitants
93 per cent impervious
63 per cent commercial area.
The characteristics of Sikaoja area are following:
catchment area af 709 hectares
37 000 inhabitants
45 per cent impervious
90 per cent single- and multi-family residential area.
Field measurements were carried out during summer—autumn 1975
in each area for calibration of the Model, Continuously regis—
tering rain gauges were situated in the center of Etu-Töölö
area and by the sewage treatment plant of Turku on City area.
Street impurities accumulation and quality were analysed at 12
points in Helsinki and 6 points in Turku The measurement
series were short, of only 1 to 2 days. It follows from the
methodology used that erosion products may be present at
some points. Because of very short measurement series these
rsu1ts are characteristic of only local conditions and samp—
Iing periods. Three sewer sediment sampies from pipes
were taken in Helsinki area and four in Turku area. Dry
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weather flow guantity and guality monitoring was carried
out in Etu-Töölö area by magnetic flow meter and automatic
sampling device. In City area dry weather flow monitoring
was based on surge basin volume measurement in pumping
station with manual sampling. In Sikaoja area dry weather
flow quantity was determined by measuring flow leveis in over—
flow structure with manual sampling respectively. Dry
weather flow quantity monitoring period was of one week in
Etu-Töölö and four days in City and Sikaoja areas (analysed
time intervais of 1 to 2 hours). Dry weather flow guality
rnonitoring period was of together 17 days in Etu-Töölö
(sampling intervais of 1 and 3 hours). Because of technical
difficulties the quality monitoring in Etu-Töölö was only part
of time with accompanying flows. Dry weather flow quality
monitoring periods in City ans Sikaoja areas were of four
days (sampling intervais of 1 to 2 hours) Wet weather
combined sewer flow quantity was registered continuously
by magnetic flow meter in Etu-Töölö control station. Wet
weather sewage sampies were taken during 5 rainfail events
in the control station intervais being 5 to 10 minutes.
The number of samples taken during rainfail events was 82.
During rainfali events water levels in 5 overflow structures
were determined in City area by which maximum overflows were
determined. In Sikaoja area the maximum overflows were
determined respectively in the same overflow structure as
the dry weather flows. Number of analysed rainfali events
was 19 in City area and 20 in Sikaoja area. In City area
four storm sewer flow sampies were taken during two rainfali
events. The variations of quality parameters in these sampies
were as follows:
BOD7 20 to 63
TSS 54 to 146 mg/1
total P 1,5 to 6,2 mg P/1
total N 0,4 to 3,2 mg N/1
In Sikaoja overflow structure 20 combined sewer overflow
sampies were taken during two rainfail events sampling
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intervais being 5 to 30 minutes. During one rainfail event





126 to 233 mg/1 for TSS
3,3 to 6,3 mg P11 for total P
11,6 to 16,5 mg N/1 for total N and
253 to 330 mg KMnO4/1 for COD
The Model was calibrated in each area against the data of
the field measurements mentioned above. The verification
results in Etu—Töölö area showed good agreement of modelled
sewer flow quantity with measured wet weather flow. Quality
results had not as good ari agreement. In City and Sikaoja
areas the calibrated Model results were nearest satisfactory
both in quantity and quality aspects. Äs a whole the field
measurement periods for the Model calibration in each area
were very short and more measurements are needed for reliable
calibration of the Model. Some uncertainty may be in the
monitored quality results because of chosen sampling points
and sampling methods including possible errors in sample
analyses. In City and Sikaoja areas the wet weather flow
quantity measurement was based on water level measurement
which causes some degree of uncertainty in measured results.
Because of lacking of representative stormwater quality
measurements in urban areas in Finland it has not been possible
to estimate the basic hypotheses of runoff quality modellinq.
The test results however give an indication that if enough
of data are available it is possible to calibrate the Model
at least satisfactorily.
1. JOHDANTO
1.1 Viemärilaitoksen suunnittelutarpeen luonteen
muuttuminen
Viemäröinnin ensimmäiset muodot löytyvät jo Rooman valtakunnan
ajoilta. Silloin viemäreitä rakennettiin, jotta sateena erilai—
sille pinnoille keräytynyt vesi (hulevesi) voitiin johtaa pois
ja näin estää tulviminen. Sitä mukaa kuin kaupungistuminen yleis
tyi, lisääntyivät sadevesiviemärein varustetut alueet sekä Euroo
passa että muualla maailmassa.
Alkuaan pyrittiin talousjätteet hävittämään kiinteistöissä ja lähi—
ympäristössä. 1800-luvulla alettiin tiedostaa jätteiden ja tauti—
epidemioiden yhteydet. Tästä oli seurauksena, että jätteet ja jä
tevedet johdettiin sadevesiviemäreihin. Näin alkoi kaupunkikiin
teistöjen viemäröinti.
Pian alettiin todeta, että jätevesien johtaminen viemäriin siirsi
haitat kiinteistöstä vesistöön. Tästä seurasi, että jätevesiä
alettiin koota kokoojaviemäreiden avulla yhteen paikkaan puhdis—
tettaviksi. Puhdistamot ja kokoojaviemärit mitoitettiin taloudel
lisista syistä vain pääasiassa jätevesiä varten. Sateiden aikana
esiintyvät, osittain jätevesiä sisältävät sadevedet johdettiin ja
useissa paikoissa vieläkin johdetaan vesistöön kokoojaviemäreiden
alkupäässä sijaitsevien ylivuotokaivojen kautta. Näitä sateiden
aikaisia ylivuotovesiä ja puhdistamoiden ohitusvesiä ei laimeutensa
johdosta pidetty haitallisina vesistöille. Oli syntynyt sekavie
märijärjestelmäratkaisu, Tätä esittää kuva 2,1,
Viime vuosikymmenien aikana rakennetuissa viemäristöissä on pyritty
välttämään sekajärjestelmien ylivuotovesiongelmat rakentamalla eril
lisviemärijärjestelmiä. Periaatteena on ollut johtaa puhtaana pi
detyt sadevedet näistä suoraan vesistöön eri viemärien kautta kuin
puhdistettavaksi johdettavat jätevedet, Nykyisin uusissa taajamis
sa käytetään vain tätä viemäröintiä,
2Viime vuosikymmenen aikana alkanut vireä tutkimus on osoittanut,
että sekajärjestelmien ylivuotovedet ja puhdistamoiden ohitus
vedet ovat laadultaan jäteveteen verrattavia, jopa näitä likai
sempia. Samoin on todettu, että viemäreistä vesistöön johdetta
vat sadevedet sisältävät huomattavasti lika-ainetta ja saattavat
mitätöntää puhdistamojen otaksutun hyödyn. Samalla vesistöjen
laadun parantamiseen tarkoitetut investoinnit uhkaavat paisua koh—
tuuttomiksi, ja investointien suuntaaminen tehokkaimmin hyötyä
tuoviin kohteisiin on tiedostettu ensiarvoisen tärkeäksi.
1.2 Hule- ja ylivuotovesien yleiset ominaisuudet
Hulevesille ja ylivuotövesille ovat ominaisia mm. seuraavat piir
teet:
— erillisjärjestelmän sadevesiviemäreistä purkautuvan huleveden
määrä ja laatu vaihtelevat suuresti mm. sateiden pituuden ja
intensiteetin, edeltäneen kuivakauden pituuden, viemäröinti
alueen maankäytön ja laadun, satavan veden laadunvaihtelujen,
putkistoon sedimentoituneiden lika—aineiden ja verkon sisäisen
varastokapasiteetin mukaan
— sekajärjestelmistä ylivuotoina purkautuvan jäteveden määrä ja
laatu vaihtelevat pääasiassa samojen tekijöiden vuoksi kuin
sadevesiviemäreiden veden määrä ja laatu mutta lisäksi sade—
tapahtuman ajankohdan ja perusjäteveden laadun johdosta
— puhdistamon ohijuoksutusten määrä ja laatu riippuvat pääasiassa
samoista tekijöistä kuin ylivuotovesien määrä ja laatu mutta
myös puhdistamon rakenteesta
- puhdistamon toimintateho vaihtelee sekä rakenteen ja säädön
että tulevan jäteveden laadun ja määrän mukaan
Nämä ominaisuudet tekevät hule- ja ylivuotovesiongelman käsittelyn
hyvin monimutkaiseksi.
31.3 Hule- ja ylivuotovesien laatu
Sekajärjestelmien ylivuotovesien ja hulevesien laatuun liittyvät
suomalaiset selvitykset ovat suppeita. Käytännöllisesti katsoen
näitä ei ole tehty lainkaan lukuun ottamatta lähteissä /1/ ja
/2/ esitettyjä kenttäkokeita. Koska nämä kenttäkokeet ovat olleet
liian suppeita yleistettäviksi, laatukysymyksiä tarkastellaan seu
raavassa Yhdysvalloissa saatujen tulosten pohjalta.
1.3.1 Sekajärjestelmien ylivuotovedet
Sekajärjestelmissä virtaavan viemäriveden samoin kuin ylivuoto—
vesienkin laatu vaihtelee hyvin paljon sateen aikana. Tämän vuoksi
ei voida puhua mistään keskimääräisarvoista, Kaikesta huolimatta
taulukkoon 1.1 on koottu eräitä arvoja. Kuten taulukosta ilmenee,
ylivuotovedet ovat kiintoaineen suhteen likaisempia kuin raaka
jätevesi. BHK-kuormitukset ovat jätevedessä keskiarvoltaan hiukan
korkeampia kuin ylivuotovedessä, mutta ylivuotovesien ääriarvot
ovat puolestaan selvästi korkeampia kuin jätevesien.
Ylivuotovedet ovat likaisimmillaan sateen alussa, jolloin putkis—
toon ja pintoihin laskeutunut kiintoaine alkaa voimakkaasti huuh—
toutuä kasvavan turbulenssin johdosta. Tätä kuvaa taulukko 1.2,
Ylivuotovesiongelmia ei esiinny pelkästään sekajärjestelmissä.
Usein johtovuotojen, laittomien liitantojen ym johdosta erillis—
jarjestelmien jatevesiviemarit toimivat itse asiassa sekajarjestel—
minä. Tätä kuvaa taulukko 1.3.
1.3.2 Hulevedet
Taulukkoon 1.4 on koottu hulevesien laatua kuvaavia suureita,
Huleveden kiintoainemäärä on usein suurempi kuin jäteveden. BHK—
kuormitus puolestaan on likimain saman suuruinen kuin biologisen
puhäistamon purkuveden. Lumen sulamisvedet puolestaan ovat hiu—
kan likaisempia kuin adevedet, Tuloksia on esitetty taulukossa
1.5.







































235 70-200 330 165-500
25 15-45 55 25-80
a. Data presented here are for general comparisons only. Since differcnt sampling mcthcds, numher of sanpies, and other
procedures were used, the reader should consult the refcrences before using the dita for specific planning purposes.
b. Only orthophosphate.
c. Infiltrated sanitary sewer overflow.




B0D, COD, 00, SS, coliforms, nitrogen, pbosphorus,Type of wastewater, ng/1 mg/l ing/l mg/1 MPN/100 cl ng/l as N mg/l as Plocation, year,
Ref. No. Aag Range Avg Range Aog Au Range Range
200 100-300 500 250-750 200 100-350 5e10 1el0-le10
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5Taulukko 1.2. SekajärjesteJinien ylivuotoveden laatu












BHK5 170 — 182
Kiintoaine 330 — 848 113 — 174
Kilntoaineen hehkutushäviö 221 - 495 58 - 87
Kok.—N 17— 24 3— 6
Koolimuot. ba]ct. b - -
a. 95 prosentin luotettavuustasolla
b. Koolimi.x)t. bakt. 1,5 x l0 — 310 x 105/100 ml.
Taulukko 1.3. Erillisjärjeste]irden jätevesimääriä kuivana aikana ja sateen
aikana lähteen /3/ mukaan.
Dry-weather f_OWa Wetweather f_OWa
Popula
Location Year tion mgd cu m/day mgd cu in/day Remarks
Duluth, Minn. 1967 110,000 11.3 42,750 30.0 113,500 Bypassed storm flow
not included
Denver, Colo. 1956 510,000 40.0* 151,400* 57.0* 216,000*
Grand Island, Neb. 1962 26,000 3.9 14,750 6.7 25,350
Leavenworth, Kan. 1967 41,000 50* 18,950* 10.0* 37,850* Much wet-weather flow
bypassed
Bay City, Mich. 1967 60,000 16.0 60,500 70.0 265,000 Considerable flow
bypassed
Dalias, lex. 1960 715,500 117.0 442,500 226.0 855,000 Wet-weather flow
estimated
Mission, Township, 1969 50,000 17.5 66,200 104.0 394,000
Main Seer District
No. 1, Johnson Co.,
Kan.




Paragouid, Ark. 1962 Wet-weather flow
est imated
1966 4,700 1.2 4,540 2.9 10,980 Wet-weather flow
estimated
1960 11,500 6.3 16,300 17.0 64,300 Some seepage fro
irrigation ditches
1960 50,500 10.8 40,800 17.7 66,900




















a, Ali flows are peak, except those marked (*) which are average.
6Taulukko 1 4. Hulevesiena laatu eräissä yhdysvaltain kaupungeissa lahteen
/3/ mukaan.
Total. Total Total
B0D, COD, DC, SS, coliforrns, nitrogen, phosphorus,
Type of wastewater, mg/1 g/1 rng/1 mg!l MPN/100 ml mg/1 as 1. mg/1 as P
location, year, —
Ref. No. Avg Range Ae Range Avp Aog Range Avg Range Aog
Typical untreated 7 7 9municipal 200 100-300 500 250-750 - - 200 100-350 5xJ9 iio -ix;o 40 10
Typical treated
municipal
Primary effluent 135 70-200 330 165-500 -- 80 40-120 2’10 5x_O65,_O8 35 75




1965 [21 28 11-62 -- -- -- 2,080 650-11,900 -- -- 3.5 2.7
Castro Valley, 4 3 4 bCalif. ,1971-72 [14] 14 4-37 -- -- 8.4 -- -- 2”30 410 -6.10 1.9 --
Des Moines, Iowa,
1969 [6] 36 12-100 -- -- -- 505 95-1,053 -- -- 2.2 0.87
Durham, N.C., 3 6c1968 [1] 31 2-232 224 40-660 -- -- -- 3x2O 3.10 -2x10 -- 0.28
Los Angeles, 3 6Calif. ,1967-68 [19] 9.4 -- -- -- 6.9 1,033 -- 3x10 -2.10 --
Madison, Wis.
1970-71 (17] -- -- -- -- 81 10-1,000 -- -- 4.8 2.2
New Orleans, La., 6 - 3 8l967-69 [16] 22 -- -- -- 4.5 26 -- 2’IO 7’lO -7.10 -- --
Roanoke, Va.,
1969 [12] 7 -- -- -- -- 30 -- -- -- -- —-
Sacramento, Calif.
, , 4 70
1968-69 t3?] 106 24-283 58 21-176 -- 71 3-Z11 5ZO 2’l0 -110 --
Tulta, Okia. 3 8 e f
1968-69 [33) 11 1-39 85 12-405 -- 24? 84-2,052 510 1’lO -S10 s•3—5•5 02—5.2
Washington, D.C.
, 6
1969 [5] 19 3-90 335 29-1,514 -- 1, 69? 130-11,280 610 110 -3”lO 2.2 0,4
a. Sata presented here aro for general camparisons only. Since different sampiing wethods, numher of sampies, and
other procedures were used, the reader should consult the refcrences before using the data for spec;fsc planning
purposes -
6. Onlv aramonia plus nitrate.
c. Onlv fecal.
d. Median values from 1 sampling station.
e. Only orgsnac (Kjeldshl) nitrogen.
f. Only soluble orthophosphate.
Taulukko 1.5. Sekajärjestelmän ylivuotovesien, hulevesien ja lumen sulamis»—
vesien BI-iE5-kulutuksen vertailu Des bines’ ssa lähteen /3/ mukaan,
Virtauksen tyyppi Keskiarvo Vaihteluväli
Ylivuoto (5 aluetta) 80 53 ‘ 117
Hulevesi (4 aluetta) 32 23 46
(lumen sulaminen 4 aluetta) 75 67 85
71.4 Hule- ja ylivuotovesien kuormitukseen liittyviä
näkökohtia
Hule- ja ylivuotovesien kuormituksen kokonaisvolyymi ei sinänsä
ole yleensä kriittinen vesistöille. Sade- ja ylivuototapahtumat
ovat kuitenkin niin yhtäkkisiä, että koko kuormitus tulee vesis
töön erittäin nopeana shokkikuormituksena. Jo sade, jonka keski
määräinen intensiteetti on 2,5 rnrn/h, saa aikaan 5 - 10 kertaisen
vesimäärän verrattuna vastaavan kokoisen alueen jätevesimäärään,
ja suhteellisen tavallinen 25 mm/h:n sade kuormittaa vesistöä
50 — 100 kertaisesti.
Eräänä ehkä kärjistyneenä esimerkkinä hulevesien lika-ainemääristä
ja vesistövaikutuksesta mainittakoon tulokset, jotka perustuvat
Yhdysvalloissa sijaitsevan Durhamin kaupungin eräästä viemäröinti
alueesta saatuihin kolmen vuoden aikaisiin havaintoihin (osa—alue
muistuttaa maankäytöltään tyypillistä suomalaista viemäröinti—
aluetta). Taulukkoon 1.6 on koottu havaintotulokset tutkitun vie
märöintialueen jätevesi- ja hulevesikuormituksesta /4/.
Taulukko 1.6. Hulevesikuormitus Durhamissa lähteen /4/ rrakaan.
Jätevesi Hulevesi Kokonais
Lika-aine kuormitus
kg/v/ha % kg/v/ha % kg/v/ha
KHE 1165 52 1063 48 2228
B1-11K5 778 59 533 41 1311
KA 37$ 5 7588 95 7966
Kok.—P 12,5 73 5,3 27 17,$
Krcfni 0,13 6 1,83 94 1,96
Kupari 0,25 11 1,83 89 2,08
Lyijy < 0,90 21 3,30 79 4,20
Nikkeli < 0,18 12 1,35 $8 1,53
Sinkki 1, 7•5 43 2,28 57
Taulukosta 1.6 ilmenee, että hulevesien kuormitus on suspensioitu—
neiäen aineiden ja raskasmetallien osalta selvästi suurempi kuin
8jätevesien ja happea kuluttavien aineidenkin osalta lähes yhtä
suuri.
Taulukkoon 1.7 on koottu vastaavan alueen käsiteltyjen jätevesien
ja käsittelemättömien hulevesien suhteelliset osuudet vesistön
kuormittajana /4/.
Taulukko 1.7. Hulevesien ja puhdistanon purkuvesien kuormitus Durharnissa
lähteen /4/ mukaan.
Jätevesi Hule- Vesistön Kokonais
vedet kokonais- reuktio
Lika-aine Käsittele- Laitoksen Käsitelty kuormitus
mätön todettu jätevesi
reduktio
kg/v/ha kg/v/ha kg/v/ha kg/v/ha
KHK 1165 91 105 1063 1168 48
BHK5 778 91 70 533 603 46
KA 378 85 58 7588 7646 4
Tämän mukaan pelkkä jätevesien käsittely vähentää vesistön kuormi
tusta happea kuluttavien aineiden osalta vain noin puolet ja sus
pensioituneiden aineiden osalta vain 4 %. Toisin sanoen jätevesien
täydellinen käsittely vähentää yhdyskuntien vesistöile aiheuttamaa
kuormitusta alle puolet.
Taulukkoon 1.8 puolestaan on koottu kuormitustilanne sadeajankoh—
tien osalta, joita oli noin 20 % koko vuoden aikana /4/.
Taulukko 1,8, Hulevesien ja puhdistanon purkuvesien kuorrnitus Durhamissa
sadetapahtuirn aikana lähteen /4/ mukaan.
Jätevesi u e Kokonais -.
kg/’ha sa-
g3?fle• kuormitus Prosenttiset osuudet
teiden ai- teiden ai- kg/ha satei
kana kana den aikana Jätevesi Hulevesi
KIIK 220 1015 1235 18 82
BI-]X5 148 508 656 23 77
KÄ 73 7503 7576 1 99
9Taulukon 1.8 mukaan hulevedet kuormittavat vesistöä sadeaikoina
huomattavasti pahemmin kuin käsittelemätön jätevesi samoina aikoi
na. Yleensä hulevesien aiheuttama kuormitus on n. 2 — 50 % hule—
ja jätevesien yhteiskuormituksesta.
Eciellä kuvatut tulokset osoittavat, että ylivuotovesien ja hule—
vesien kuormitus voi olla ongelma paikoin myös meidän maassam
me. On myös todettu, että haitat ovat pahimmillaan seisovien ve—
sistöjen lähellä ja että jätevesien biologinen käsittely saattaa
olla perustelematonta, ellei hule— ja ylivuotovesien kuormitusta
pyritä vähentämään.
1.5 Ratkaisuvaihtoehdot hulevesien ja ylivuotovesien kuormi
tuksen vähentämiseksi ja viemäriverkoston suunnittelu—
mallin käyttöalue
Ylivuoto— ja hulevesien aiheuttamaa vesistönkuormitusta voidaan
vähentää valuma—alueella ja viemäristössä suoritettavilla toimen—
piteillä, ylivuoto- ja hulevesiä käsittelemällä tai jollakin näi
den yhdistelmällä.
Valuma-alueella suoritettavat toimenpiteet voivat kohdistua valuma—
alueen puhtauteen tai hulevesien maaraan (sopiva yhdyskuntasuunnit—
telu, hulevesien varastointi, imeytys, hyodyntaminen yms ) Vie—
maristossa suoritettavat toimenpiteet voivat kohdistua seka viema—
riveden laatuun että määrään vaikuttaviin tekijöihin. Tällaisia
ovat mm. viemäreiden huuhtelut, sekajärjestelmien saneeraukset
erillisjärjestelmiksi ja viemäreiden varastointikyvyn hyväksikäyttö.
Räsittelymenetelminä tulevat puolestaan kysymykseen mm. keskipa
koiskonsefltraattorit, flotaatio, mikrosiivilöinti, laskeutus ja
valppays
Erilaisten kuorrnituksenvähentämistoimien tehokkuutta on tutkittu
Yhdysvalloissa, ja näistä on lähteessä /3/ tehty tiivistelmä, jota
esittää taulukko 1.9. Ratkaisuvaihtoehtoja on paljon ja ilmiö on
monimutkainen. Myöskään yksittäisen toimenpiteen valinta ei ole
helppoa, sillä kukin ratkaisu voidaan toteuttaa monilla vaihtoehtoi
10
sula tavoilla. Esimerkiksi ylivuoto- ja hulevesiä voidaan käsi
tellä useilla vaihtoehtoisilla prosessikombinaatioilla, kuten tau
lukossa 1.10 osoitetaan.
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LanU use planning, upstream
— — — - - — - — - — - - - — — — - - - — - -
— impoundrnent, porous pavetent
Enforced controls O 0 0 0 0 Air poilution, erosion,
chernccal use,
Neighborhood sanitation 0 0 oo Ol 0 Street sweeping, soiid waste
— — - - - — - — - — - - — - — — — - - - — - -
— management.
COLLECTION SYSTEM CONTROLSC
Sewer sepaTation 0 00 0 00 00 00 May require separate treat
nent systems.
Sewer fiushing and 0 00 00 0 0 1 To date generally limited to
cleaning srnafl Dipelines or infre
lications.
Iaproved regulators 0 0 0 0 0 O 0 Positive control, increased
and tide gates — — — - - - — - — - — - - - — - — — — - * - — - -
— diversion to treatmenr.
Reaote monitoring with 0 0 0 os 0 0 0 Provides storage, discharge
mapervisory control — — — - - - — - - - — - - - — - — — - -
—
Fuily autonated control O . 00 O 0 00 00 Automates storage, discharge
— — — — - — - — - — - - - — -
— — - — - -
— options*
STORAGE AND TREATHENT
Storage O O — OO - — OO - — OO —
— O - - — - — — Tunneis, quarries, basins•
Physical trearment with 0 0 0O fine screening, micrcstrain
and uithout chemicals ing, sedirnentation fiitra
tion, dissoived air fiota
tion, swirl/spiral separa
tion





- - -- - -
- - - - * - - -





Disinfection 0 0 0 Chiorinatton, hypochlorina
tion, ozonation, chlortne
— — - - - — - - - - - - — -
- dioxide•
INTEGRATED SYSTEMS o 0 OlO 000 OlO 0!00 oO OO Most common master pian
Varies) — —
— JJ —
a• Detaila on specific alternatives may be found in Part III, “Management Alternatives and Technology•”
Although classifications are thought to be generaily representatjve, significant depaTtures may be
expected on a united appiication
6 ENR ‘ 2000.
c. Polyner additjon to increase flow capacities by reducing line frictjon nay also be considered. Generally
it is a temporary measure.
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Parhaan ratkaisun hakeminen optimoinnilla johtaa niin suuriin ta
pahtumien ja järjestelmien yksinkertaistuksiin, että lopputulos
on epäluotettava. Vaihtoehtojen tutkiminen puolestaan tyydyttä
västi käsinlaskennalla on käytännöllisesti katsoen mahdotonta
Näin on päädytty simulointimalliin, jolla voidaan tutkia vaihte
levissa oloissa järjestelmän toimintaa ja suunniteltujen ratkai
sujen vaikutusta kuormituksen vähentäjänä. Suunnittelumalli onkin
erinorciainen työkalu haettaessa kokeellisesti niitä toimenpiteitä,
joilla taloudellisimmin päästään haluttuihin lika-ainereduktioihin.
Tarkasteltavalla viemäriverkoston suunnittelumallilla voidaan et
siä vastausta mm. seuraaviin konkreettisiin kysymyksiin:
— miten viemäriveden määrä ja laatu vaihtelevat verkoston eri
osissa tai sadeolojen mukaan eri viemäröintiratkaisuissa
- miten viemärivesikomponenttien määrää ja niiden sisältämää
likakuormitusta voidaan vähentää eri tapauksissa
— miten erilaiset valuma—alueella ja/tai verkostossa suoritetta—
vat toimenpiteet (esim. hulevesien imeytys ja pintavarastointi,
verkoston varastoaltaiden rakentaminen jne.) vaikuttavat hule—
veden ja viemäriveden määrään ja laatuun
Mallin käyttökohteet voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti:
— jätevesi—, hulevesi— ja sekaviemäreiden suunnittelu
— viemäröintialueen perustilanteen kartoitus; kartoituksen ta
voitteena on saada mallilla laskennollisesti kuva siitä, minkä
suuruista kurmitusosuutta hulevedet, ylivuotovedet ja puhdis—
tamojen purkwircict edustavat alueen viemäriveden kokonaiskuor—
mituksesta
—
viemäriverkr i rriirinan tehostamissuunnittelu
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2. MALLIN YLEINEN KUVAUS
2.1 Mallin yleiskuvaus
Viemäriverkoston suunnittelumalli on yksityiskohtainen tieto
koneen käyttöön perustuva simulointimalli, jolla voidaan määrit
tää sadetapahtuman viemäröintialueella aiheuttama pintavalunta
ja johtaa tama ja viemarijarjestelmaan tulevat jate— ja vuoto—
vedet järjestelmän läpi purkuvesistöön. Tarkasteltavana viemäri
jarjestelmana voi olla joko seka— tai erillisviemarointi Jar—
jestelmään voi kuulua verkoston erikoisrakenteita, kuten virtauk—
sen tasaus— ja viivytysaltaita, virtauksen jakorakenteita ja yli—
vuoto- tai hulevesien käsittely-yksikköjä (kuva 2.1).
Malli on erityisesti tarkoitettu alle vuorokauden pituisten ajan
jaksojen simulointiin. Mallilla voidaan laskea ajan funktiona
sadetapahtumasta aiheutuvan pintavalunnan määrä ja laatu valuma—
alueen eri osissa, viemäriveden määrä ja laatu verkoston eri koh—
dissa sekä verkostosta purkuvesistöön johdettavan viemäriveden
määrä ja laatu. Mallilla voidaan myös määrittää viemäriverkoston
paikallisten ylivuotojen ja tulvimisten sijainti, määrä ja kesto.
Mallin laatukomponentteja ovat seitsemän vuorokauden biokemialli—
nen hapenkulutus (BHK7), kemiallinen hapenkulutus (KHK), kunto-
aine (KÄ), laskeutuvat aineet, kokonaisfosfori (kok.-P) , Kjell—
äahl-typpi (Kjell.-N), koolibakteerit ja rasvat.
Malli tulostaa taulukkona ja kuvaajana mm. virtaaman määrän (/s)
ja laatukomponenttien kuormituksen (kg/min ja mg/l) ajan funktiona
tarkasteltavissa pisteissä. Virtaaman määrä -aika -kuvaajaa kut
sutaan tässä esityksessä hydrografiksi ja laatukomponenttien kuor—
mitus - aika —kuvaajaa pollutografiksi.
2.2 Mallin rakenne
Varsinainen tietokonesimulointi tapahtuu viiden ohjelmaryhmän avul
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Tulokset kustakin lohkosta talletetaan tietokoneen muistilaittei
sun, ja näitä tuloksia käytetään osana toisten lohkojen lähtötie
doista.
Toimeenpanevasta lohkosta kutsuttava GRAPE—ohjelma ei ole varsi
nainen laskennallinen lohko. Sen tehtävänä on graafinen tulostus.
2.2.1 Toimeenpaneva lohko
Toimeenpaneva lohko sisältää pääohjelman, ja sen tehtävänä on val
voa mallin kokonaistoimintaa. Se kutsuu tarvittaessa muita loh—
koja, ja näiden välinen vuorovaikutus tapahtuu tämän lohkon kautta.
2.2.2 Yhdistävä lohko
Yhdistävän lohkon avulla voidaan koota eri viemäröintialueilta las
kettua tietoaineistoa niin, että useita viemäröintialueita voidaan
käsitellä samassa laskennassa. Kuvan 2.3 esittämässä tapauksessa
viernäröintialueilla Ä ja 3 on yhteinen purkukohta pisteessä 6. Las
kemalla ensin mallilla erikseen kummaltakin alueelta pisteeseen 6
purkautuvat viemärivesimäärät voidaan ne sen jälkeen yhdistää käyt
tämällä yhdistävää lohkoa. Vastaavalla tavalla voidaan yhdistä
vää lohkoa käyttää myös toisessa kuvan 2.3 esittämässä tapauksessa,
jossa kaksi viemäröintialuetta X ja Y purkavat samassa kohdassa
vastaanottavaan vesistöön.
2.2.3 Valuntalohko
Valuntalohkolla simuloidaan viemäröintialueelle tulevan sadannan
kuljetusta pinta—, kouru— ja putkivirtauksena viemäriverkon pää—






Kuva 2.3. Kaksi yhdistävän lohkon käyttötapausta /10/.
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kuormituksen. Valuntalohkossa käsiteltävät laatukomponentit ovat
3HK7, KHK, kiintoaine, laskeutuvat aineet, kok.-?, Kjell.-N, koo
libakteerit ja rasvat.
Lohkoa käytettäessä on lähtökohtana viemäröintialueen (valuma
alueen) jako tarkoituksenmukaisiin osa-alueisiin maankäyttötapojen
ja alueen hydraulisten ominaisuuksien perusteella. Valumä—alueen
hydraulisia elementtejä ovat mainitut osa-alueet, kourut ja putket.
hydraulisten elementtien määrittelyn lisäksi tarvitaan lohkon läh
tötietoina tarkasteltavan sadetapahtuman aika-intensiteettijakau
maa fhyetografi) ja tietoja muista pintavalunnan määrään ja laatuun
vaikuttavista tekijöistä.
2.2.4 Kuljetuslohko
Kuljetuslohkolla simuloidaan sekaj ärjestelmässä viemäröintialueen
pintavalunnan, jätevesien ja verkostoon tulevien vuotovesien ja
eriilisjärjestelmässä pelkästään pintavalunnan ja vuotovesien
kuljetusta pääviemäristön ja enintään kahden tasausaltaan (ns.
sisäisen varaston, kuva 2.1) läpi purkuvesistöön. Purkupaikkoja
voi olla enintään viisi. Kuljetuslohkon käsittelemät laatukompo
nentit ovat BHK7, kiintoaine ja koolibakteerit.
Lohkoa käytettäessä esitetään pääviemäristö johdoista, tarkastus
kaivoista, pumppaamoista, virtauksen jakorakenteista ja tasaus—
tai viivytysaltaista koostuvana järjestelmänä (hydrauliset elemen
tit),
Hydraulisten elementtien määrittelyn lisäksi tarvitaan lohkon läh
tötietoina alueen viemäriveden keskimääräistä määrää ja laatua,
jäteveden määrän ja laadun vaihtelua, vuotovesien keskimääräistä
määrää ja verkoston kuntoa sekä alueen maankäyttöä ja väestöä ku
vaavia tietoja.
2.2.5 Varastolohko
Varastolohkon avulla voidaan simuloida viemäriveden laadun muutok—
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sia johdettaessa viemärivesi jossakin verkoston ylivuoto— tai
purkukohdassa sijaitsevan tasausaltaan (ns. ulkoisen varaston,
kuva 2. 1), ylivuoto- tai hulevesien käsittely-yksikön tai näiden
yhdistelmän läpi. Tarkasteltavat laatukomponentit ovat BHK7,
kiintoaine ja koo1ibakteerit..
Varastolohkon sisältämät ylivuoto- ja hulevesien käsittelyyn tar
koitetut käsittelyprosessit ovat väippäys, lähtevän veden siivi
lointi, hienosiivilointi, mikrosiivilointi, laskeutus, ilmafio—
taatio, pikasuodatus ja desinfiointi
Lohkoa käytettäessä tarvitaan lähtötietoina tasausaltaan ja kä
sittelyprosessin mitoitusta kuvaavat tiedot.
2.2. 6 Pääaliohjelmat
Mallin osamalleja esittaa kuva 2 4 Ne ovat
RUNOFF, joka generoi viemäröinti(valuma)alueen pintavalunnan perustuen
sadetapahtuinaa, alueen maankäyttöä, topografiaa ja
sadetta edeltäviä oloja koskeviin tietoihin.
FILTH, joka generoi viemäröintialueen kuivan ajan jätevesi—
virtauksen perustuen maankayttoa ja vaestoa koskeviin
tietoihin.
INFIL, joka generoi viemäriverkostoon tulevan vuotovesivirtauk—
sen perustuen viemäriverkon kuntoa ja mahdollista pohja—
vettä koskeviin tietoihin,
TRANS, joka kuljettaa pääviemäristöön tulevan virtauksen sen
läpi Manningin kaavan ja jatkuvuusyhtälön mukaan.
QUÄL, joka kuljettaa laatukomponentit viemäriverkon läpi ja
simuloi verkossa tapahtuvaa sedimentoitumista ja huuh—
toutumista.
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TSTRDT, STORÄG ja TREÄT simuloivat viemärivirtauksen määrässä
ja laadussa tapahtuvia muutoksia niissä verkoston koh—











Huom liohje1mien nimet suluissa.
Kuva 2.4. Viiäriverkoston suunnittelimllin osamallit /6 - 10/.
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2.3 Mallin erityispiirteitä ja rajoituksia
Mallin ja sen käyttämisen osalta voidaan esittää seuraavia eri
tyispiirte itä:
1. Malli on yleinen ja sitä voidaan soveltaa erilaisilla viemä—
röintialueilla. Viernäröintialueen koko voi vaihdella 4:stä
2 000 ha:iin.
2. Lähtötietovaatimukset ovat periaatteessa samanlaisia kuin
vesihuoltoteknisessä suunnittelussa yleensä.
3. Malli on kirjoitettu FORTRAN IV -ohjelmointikielelle, ja
sitä on testattu erilaisilla tietokoneilla, mm, UNIVÄC
1108: lla.
4. Käyttäjän tulee hallita tarkasteltavan viemäröintijärjestel—
män vesihuoltotekniset ominaisuudet ja mielellään tuntea
FORTRAN-ohj elmointikieltä.
5. Malli hyväksyy minkä tahansa sadantahyetografin tai hyetogra
fien yhdistelmän ja tuottaa kullekin viemäröintialueelle
sitä vastaavan pintavalunnan (hydrografit).
6. Pintavalunnan volyymin ja viemäröintialueen ominaisuuksien
perusteella malli laskee pintavalunnan laadun (pollutografit).
7. Käyttäjä voi valita erilaisia virtauksen tasausjärjestelmiä
ja ylivuoto— tai hulevesien käsittelyprosesseja ja tutkia
niiden vaikutuksia.
Mallin ja sen käytön tärkeimmät rajoitukset ovat seuraavat:
1. Mallin avulla tehtävä suunnittelu on luonteeltaan kokeellista
(simulointitekniikka).
2. Lähtötietojen analysointi ja tulkinta on varsin laaja työvaihe.
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3. Maantieteellisistä ja ajallisista eroista johtuvia hulevesien
määrä- ja laatuvaihteluja on yleensä tutkittu ja dokumentoitu
riittämättömästi (tämä ei ole niinkään mallin rajoitus vaan
lähinnä ongelma, miten on saatavissa tarkkoja lähtötietoja).
Tämän takia mallin validiointi edellyttää jonkinasteisia kent
tämittauksia,
4. Ylivuotovesien ja hulevesien käsittelystä on niukasti käytän
nön tietoutta.
2.4 Mallin testauksessa saaduista tuloksista
Mallia on sen alkuperäisessä muodossa testattu lukuisilla erilai
silla viemäröintialueilla USA:ssa, Kanadassa, Euroopassa ja Äustra—
liassa, mm. /7, 10, 11, 12/.
Suomessa mallin muokattua versiota on testattu Helsingin Etu—Töö—
lössä sijaitsevalla viemäröintialueella /1/ ja Turun keskustan
ja Sikaojan alueen viemäröintialueilla /1/.
Testauksista ja käytännön sovelluksista voidaan päätellä mm. seu
raavaa:
1. Sateen sattumisajankohta (vuorokauden tunti) vaikuttaa olen
naisesti sekajärjestelmän ylivuotovesien laatuun.
2 Sekä pitava1unnan kokonaismäärä että hyetografin muoto vai
kuttavat olennaisesti sekajärjestelmän ylivuotovesien määrään.
3. Todelliset sekajärjestelmän ylivuotovesien määrä- ja laatu
arvot poikkeavat huomattavasti pelkästään mitoitussateen pe
rusteella arvioiduista arvoista.
4 Sekajärjestelmän ylivuodon laatu riippuu vuodon alkaessa olen
naisesti kuivan ajan viemärivirtauksesta, viernäriverkon struk—
tuurista ja sadantahyetografin muodosta. Vastaavasti hule—
veden laatu riippuu voimakkaasti mrn katujen puhdistustavasta,
23
sadetta edeltävästä kuivasta jaksosta, valuma—alueen toimin—
noista ja maankäytöstä sekä sadantahyetografin muodosta ja
sateen kokonaismäärästä.
5. Laatukonsentraatiot eivät yksin kuvaa ylivuoto— ja hulevesien
pitkän aikavälin kuormitusta. Parempi mitta saadaan kertomalla
virtaama ja konsentraatio keskenään.
6. Sadannan alueellinen jakautuminen voi olennaisesti vaikuttaa
pintavalunnan laatuun.
7. Purkuvesistön kannalta paras tulos saadaan yhdistämällä seka
järjestelmän ylivuotovesien varastointi ja käsittely. Usein
tähän liittyy myös hulevesien kuormituksen vähentäminen.
8. Yleisimmät käytännön vaikeudet mallin soveltamisessa näyttävät
olevan seuraavat:
— Havaitut ja simuloidut pintavalunnan huippuarvot eivät osu
ajallisesti yhteen. Tämä ero voidaan tavallisesti poistaa
kiinnittämällä tarkempi huomio simuloinnin aloittamisajan
kohtaan ja valuma—aluetta kuvaaviin parametreihin (mm. kal—
tevuuksiin ja läpäisyarvoihin), erityisesti maanpinnan läpi
tapahtuvan infiltraation arvioimiseen.
- Mitatut ja simuloidut pintavalunnan kokonaismäärät poikkea
vat toisistaan. Tämä johtuu yleensä todellisen sadannan
väärästä arvioinnista (epätäydellisistä havainnoista) ja
infiitraation väärästä arvioinnista.
- Havaittujen ja simuloitujen tapahtumien välillä on aika—
viive. Edellä mainittujen virheellisyyksien lisäksi vii
veeseen voi vaikuttaa maanpäällisen säilynnän väärä arviointi.
- Simuloitu pintavalunnan hydrografi on todellista loivempi,
vaikkakin muodoltaan todellisen kaltainen ja valunnan koko—
näismäärältä sama. Syynä voi olla mm. liian pitkä laskennan
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aika—askel, liian karkea valuma—alueen osajako tai maan—
päällisen säilynnän yliarviointi.
Simuloitu pintavaluntahydrografi on epäjatkuva. Syynä on
tavallisesti se, että valuma—alueen läpäisevän alueen osuus
on arvioitu väärin.
Pintavaluntahydrografin ensimmäiset tai viimeiset huiput
eivät tule simuloiduiksi tarkasti. Tähän ovat tavallisesti
syynä maanpäällisen säilynnän ja infiitraation väärä ar
viointi tai sadannan epätasaisuus suurilla alueilla (esim.
ukkosmyrskyn aikana).
Laatusuureiden erot. Tätä käsitellään validisoinnin yhtey
dessä raporteissa /1/ ja /13/.
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3. MALLIN SOVITTAMISESTÄ TIETOKONEESEEN
3,1 Ohjelmointiteknillisiä näkökohtia
Alkuperäinen malli suorittaa laskennan amerikkalaisessa mittayksik
köjärjestelmässä. Kehitettäessä Suomen oloihin sopivaa mallia on
ohjelmisto kokonaisuudessaan muutettu SI—järjestelmäksi.
Alkuperäinen amerikkalainen malli /6 - 10/ on pyritty ohjelmoimaan
standardin mukaisella ÄSA-Fortranilla, koska tällöin ohjelmaa voi
daan ajaa sitä muuttamatta usean eri valmistajan koneella. Stan—
dardista poikkeavia piirteitä esiintyy vain silloin, kun tiettyjen
kielen laajennusten on tiedetty sopivan usean eri valmistajan tie—
tokoneeseen. Kuitenkin sovitettaessa Suomessa mallin alkuperäistä
IBM:n laitteistolla kehitettyä versiota UNIVÄC 1108 -tietokoneeseen
on useita ohjelman kohtia jouduttu muuttamaan, Syynä ovat ilmei
sesti kyseisten tietokoneiden Fortran-kääntäjissä esiintyneet erot.
Lisäksi mallista on löytynyt monta selvää virhettä.
3.2 Muistilan tarpeesta
Konekielistä ohjelmaa muodostettaessa osoittautui, että UNIVÄC:in
keskusmuistitilaan ei mahdu koko ohjelma. Koska malli on lohko
rakenteinen-, seqmentointitekniikan /13/ soveltaminen on kuitenkin
melko helppoa. Tällöin keskusmuistiin kutsutaan kerrallaan ainoas
taan suoritettava osa ohjelmasta, kun taas muut ohjelmasegmentit
ovat talletettujna massamuistiin. Suurimman segmentin muistitilan
tarve on tällä hetkellä n. 77 kilosanaa keskusmuistitilaa,
3.3 yttö- ja tulostustoiminnat
Ohjelmistoa kehitettäessä on pyritty myös nopeisiin syöttö ja tu
lostustoimintoihin. Niinpä ohjelmassa luetaan tiedostosta ja kir
joitetaan tiedostoon käyttämättä muotolausetta.
Tavallisesti käyttäjä antaa ohjelmalle lähtötiedot j.a käyttöjärjes
telmän ohjauskäskyt korteilla. Jos lähtötietoja on paljon, on
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kuitenkin käytännöllisempää tallettaa lähtötiedot datatiedostoon,
josta ohjelma lukee ne suorituksen yhteydessä.
Ohjelma tulostuu lopullisesti rivikirjoittimella. Tulostusta voi
daan haluttaessa täydentää hydrografeilla ja pollutografeilla,
jotka myös piirretään rivikirjoittimen avulla.
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4. VALUNTÄLOHKO
4.1 Valuntalohkon tehtävät ja rakenne
Valuntalohkon tehtävänä on simuloida viemäröintialueen pintavalun
nan ajallisia määrä— ja laatuvaihteluja, jotka ovat seurauksena
valuma—alueelle tulevasta sadannasta, ja kuljettaa pintavalunta
ja sen sisältämät lika-aineet valittuihin pääviemäristön pistei
sun. Valuntalohkossa valuma—alue esitetään osa—alueiden ja kou—
rujen (putkien) muodostamana kokonaisuutena. Mallille annetaan
valuma-alueelle tuleva sadanta hyetografina. Hyetografin ja
alueen ominaisuuksien perusteella malli laskee aika-askelittain
maanpäällisen pintavalunnan, kouru— tai putkivirtauksen, maapinnan
läpäisevän suotautumisen ja painannesäilynnän sekä lika—aineiden
huuhtoutumisen maanpinnalta. Valuntalohkon toimintaa on havain—
nollistettu kuvissa 4.1 ja 4.2. Lohkosta voidaan erottaa kaksi
osamallia pintavalunnan hydrauliikkamalli ja pintavalunnan laatu—
ma lii.
Lohkon aliohjelmia esittää kuva 4.3. Äliohjelmilla on seuraavat
tehtävät:
- RUNOFF on valuntalohkon pääohjelma, jota kutsutaan toimeen
panevasta lohkosta haluttaessa laskea pintavaluntaa.
— iiyDRO on varsinainen valuma-alueen pintavalunnan määrä— ja
laatulaskennat suorittava ohjelma.
— RHYDRO lukee lahtotietoina annettavat sadannan aika—intensi—
teettijakaumat ja valuma—aluetta kuvaavat parametrit
- WSHED laskee aika-askelittain pintavalunnan määrän idealisoi
duilta osa—alueilta.
— QSHED asettaa laskennan alkaessa alkuarvot valuma—alueen lika—

























- GUTTER kuljettaa aika-askelittain pintavalunnan kouruja (putkia)
pitkin
- GQUÄL määrittää aika-askelittain kouru- tai putkivirtauksen laadun.
HCURVE piirtää valuma-alueen sadantahyetografin ja pintavalunta
hydrografin.
- RECÄP tulostaa pintavalunnan määrä- ja laatusimuloinnin tulokset.
BLOCK DÄTÄ -aliohjelmassa annetaan valuntalohkon muuttujille al
kuarvoja. Siinä on annettu ne vakioina pysyvät laatua koskevat












Kuva 4.2. Valuntalohkon idealisoitu toiminta pintavalunnan hydrauliikan






















4.2 Valuma—alueen esittäminen mallin vaatimassa muodossa
Valuntalohkon käyttöä varten valuma—alueen ajatellaan koostuvan
hydraulisista elementeistä, joita ovat osa—alueet ja kourut (put
ket). Valuma-alueen diskretisointia havainnollistaa kuva 4.4.
Elementtien määrittelyssä huomioon otettavat näkökohdat esitetään
jäljempänä ja käyttäjän ohjekirjassa /13/.
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Kuva 4.4. Esinrkki valuma-alueen diskretoinnista valuntalohkon
käyttöä varten -
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4.3 Valuntalohkon aliohjelmien teoreettiset perusteet
4.3.1 Pintavalunnan hydrauliikkamallin teoreettiset perusteet
4.3.1.1 Äliohjelmat
Pintavalunnan hydrauliikan laskennassa käytettävät aliohjelmat
ovat RUNOFF, HYDRO, RHYDRO, WSHED ja GUTTER. Äliohjelmia HCURVE
ja RECAP käytetään tulostuksessa.
4.3.1.2 Tavoitteet
Pintavalunnan hydrauliikkamallin tavoitteena on
1. laskea annetusta sadetapahtumasta valuma—alueella syntyvä
maanpäällinen valunta ja kouru— tai putkivirtaus,
2. olla perustana pintavalunnan laadun simuloinnille.
4.3.1.3 Perusteet ja laskentaproseduuri
Kuvassa 4.5 on esitetty idealisoitu sadetapahtuman valuma—alueelle
synnyttämä tilanne. Osa sadannasta muuttuu alueen painannesäilyn—
näksi, osa suotautuu maanpinnan läpi ja loppuosasta vasta syntyy
pintavaluntaa. Malli määrittää kullakin aika-askeleella alueelle
tulevan sadannan, maanpinnan läpäisevän infiitraation, painanne—
säilynnän, maanpäällisen virtauksen ja kouru(putki)virtauksen ja
näiden yhteisvaikutuksena syntyvän hydrografiarvon valitussa pää
viemäristön pisteessä.

















-o’tINFILIRAATIO 1 = f0 ÷(f —f0)e
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Kuva 4.5. Pintavalunnan hydrauliikan laskennan perusyhtälöt.
Virtauksen epästationaaria luonnetta approksimoidaan aika—askelit—
tain Manningin virtausyhtälöllä ja jatkuvuusyhtälöllä. Menette
lystä seuraa, että valunnan dynaaminen luonne tulee otetuksi huo
mioon. Muuttujien integrointi kullakin aikavälillä tapahtuu New
tonin
— Raphsonin iteraatiolla




































1. Sadanta lisätään osa-alueelle käytetyn hyetografin mukaan
(2)
= Dt + Rt At (2)
jossa = vesipatsaan korkeus maanpinnassa ajanhetkellä t
Rt = sadannan intensiteetti aikavälillä At
= vesipatsaan korkeus maanpinnalla, kun sadanta on
otettu huomioon.
2. Infiitraatio lasketaan Hortonin yhtälöllä ja vähennetään
osa—alueen vesipatsaan korkeudesta, (3) ja (4):
= + (f. — f0) et (3)
ja
D1
— t At (4)
jossa D2 = em. vesipatsaan keskim. korkeus, kun infiltraatio
on otettu huomioon.
3. Jos vaiheessa 2 saatu vesipatsaan korkeus on > määritelty
painannesäilynnän arvo, Dä, osa—alueelta tuleva pintavalunta
lasketaan Mannningin kaavalla, (5) ja (6):
v = (D
- Da)2”3 l/2 (5)
ja
= 2 - Da) (6)
jossa v = virtausnopeus
n = Manningin kerroin
s = maanpinnan kaltevuus
w = osa—alueen leveys (maanpäällisen virtauksen leveys)
osa—alueelta tuleva virtaama.
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4. Käytetään jatkuvuusyhtälöä (7), jolla lasketaan osa-alueel
la olevan vesipatsaan korkeus, kun sadanta, infiitraatio
ja maanpäällinen virtaus on otettu huomioon:
= D2
- (Q/Ä) i (7)
jossa Ä = osa—alueen pinta—ala.
5. Laskentavaiheet 1 — 4 toistetaan kaikille osa-alueille.
6. Tulovirtaus kouruun (putkeen) lasketaan osa-alueilta
tulevien virtauksien ja yläpuolisten kourujen vir
tauksien (Q.) summana (8):
+ (8)
7. Kourun (putken) vedenkorkeus lasketaan tulovirtauksen ja
sen geometrian perusteella (9):
+ (Q./Ä) (9)
jossa Y1 ja = kourun vedenpinnan korkeudet
Äs = keskim. vesipinta-ala kourussa välillä Y1 ja
8. Kourun (putken) purkuvirtaus lasketaan Manningin kaavalla (10):
ja
v = ? R2”3 s2 (10)
Qg=VÄc (11)
jossa R = kourun hydraulinen säde
S. = kourun vesijuoksun kaltevuus
Äc = kourun poikkileikkausala vedenkorkeudella
9. Jatkuvuusyhtälöä (12) käytetään laskemaan kourun (putken)
tulo— ja purkuvirtauksiin perustuen sen veden korkeus uutta
aika—askelta varten,
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‘1t+tt = + Wt - Qg)/ (12)
10. Laskentavaiheet 6 - 9 toistetaan kaikille kouruille (put
kille).
11. Virtaukset summataan tarkasteltavassa pisteessä, jolloin
saadaan kyseisen ajanhetken virtaaman suuruus.
12. Laskentavaiheet 1 - 11 toistetaan peräkkäisillä aika—aske—
lilla, kunnes täydellinen hydrografi on laskettu.
Pintavaluntaa laskettaessa on määritettävä osa—alueen maanpinnan
laadun perusteella käytettävä Manningin kerroin, painannesäilyntä
syvyys ja suotautumiskapasiteettikäyrän parametriarvot. Näiden
kertoimien ja parametrien valintaa on selostettu käyttäjän ohje—
kirjassa /13/.
4.3.2 Pintavalunnan laatumallin teoreettiset perusteet
4.3.2.1 Äliohjelmat
Pintavalunnan laadun simuloinnin suorittavat aliohjelmat RUNOFF,




1. määrittää kunkin osa-alueen lika-ainekuormitus, joka on
maanpinnalla ennen sadetapahtumaa,
2. simuloida pintavalunnan mukana tapahtuvaa lika—aineiden huuh—
toutumista osa—alueilta.
4.3. 2.3 Tarkasteltavat laatukomponentit
Nykyisellä versiollaan valuntalohkon laatumalli simuloi seuraavia
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laatukomponentteja: BHK7 :ää, KHK: ta, kiintoainetta, laskeutuvia
aineita, koolibakteereja, kok.-P:tä, Kjell.-N:ää ja rasvoja.
Pintavalunnan aikana ei oleteta tapahtuvan yhdisteiden hajoamista
tai muita vastaavia muutoksia.
4,3.2.4 Laskennan lähtöolettamukset
Lähtökohtana on ennen sadetta osa—alueelle kumuloitunut lika—aine—
määrä P. Kun oletetaan, että tietyllä aikavälillä ät osa-alueel
ta huuhtoutunut lika-ainemäärä on verrannollinen alueelle jäävään
määrään P, ensimmäisen asteen differentiaaliyhtälön mukaisesti
saadaan yhtälö (13)
—--=kP (13)
josta integroimalla seuraa yhtälö (14):
-
=
(1 - et) (14)
Yhtälössä (14) on P0
- P = ajassa At huuhtoutunut lika-aine
maara.
Kertoimen k määrittämiseksi on USA:ssa /7/ oletettu, että kerroin
on suoraan verrannollinen pintavalunnan määrään (in/h) r, eli
k = br. Kun oletetaan, että pintavalunta 0,5 in/h huuhtoo tunnis
sa 90 % lika—ainemäärästä, kertoimelle b on saatu arvo b = 4,6/in.
Mallia testattaessa Suomessa /1/ päädyttiin siihen, että käytet
tävissä olevien koetulosten perusteella voidaan kyseistä oletta—
musta pitää Suomeenkin sopivana. Tällöin yhtälö (14) saa muodon (15):
— P = P (1 - e°’193 rAt) (15)
jossa r = pintavalunta (mm/h)
At = aika (h).
Yhtälö (15) perustuu olettamukseen, että pintavalunta 12 mm/h huuh
too tunnissa 90 % lika—ainemäärästä,
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4.3.2.5 Kaupunkimaisille alueille kerääntyvät lika-ainemäärät
Esimerkkinä pintavalunnan sisältämästä lika-ainekuormituksesta
on taulukkossa 4.1 esitetty USA:ssa Cincinnatin käupungissa suo
ritetuissa mittauksissa saatuja tuloksia /6/.









Lähinnä Chicagon alueella USA:ssa suoritettujen tutkimusten perus
teella on SWMM-mallissa /6
- 10/ pintavalunnan laatua laskettaessa
käytetty taulukon 4.2 mukaisia keskimääräisiä lika-aineiden (Dust
and Dirt) kumuloitumisarvoja. Lika-aineena on tutkimuksissa täl
löin pidetty sitä kaupunkimaiselle alueelle vuorokaudessa kertyvän
roskan, jätteen yms. fraktiota, joka läpäisi 3,2 rnm:n seulan ja
joka joutuu valunnan mukana viemäriverkostoon,
Taulukko 4.2. Vuorokautinen lika-aineiden kertyininen kaupunkialueella
USA:ssa /6/.
Maankäyttö- Lika-aineiden kertyminen
tyyppi (kg/vrk/i0O m katukourua)
1. Pientaloalueet 1,0
2. Kerrostaloalueet 3,4






Chicagon tutkimusten mukaan suurimmat lika-ainekertymät löytyvät
teollisuusalueilta. Keskusta- ja liikealueiden kertymä on jon
kin verran pienempi, mutta kuitenkin suurempi kuin asuntoaluei
den.
Lika—aineiden kertymisnopeudesta ja lika—ainekomponenttien suu
ruudesta on Suomen kaupunkimaisilta alueilta esitetty tuloksia
lähteissä /1/ ja /2/. Tulokset on esitetty taulukoissa 4.3 ja
4,4
Taulukko 4.3. Vuorokautinen liJca-aineiden keskimääräinen kertymisnopeus
kaupunkialueella Helsingissä ja Turussa kesällä 1975 /1/.
Maankäyttö- Lika-aineiden kertyminen




Keskusta— ja liikealueet 1,9 l6,lu
Teollisuusalueet 9,9 11,0
1)
Helsingin tutkimuksessa /1/ katulika-aineksen seulonnassa käytetty
seulasarja oli (mm): 0,210 — 0,297 — 0,420 — 0,840 — 2,00. Vas
taava seulasarja Turun tutkimuksessa /2/ oli (mm): 0,074 - 0,125 -
0,25
— 0,5 — 1,0 — 2,0 — 4,0 — 6,0 — 8,0 — 12,0. Edellä esitetyt
lika—ainefraktiot edustavat sitä osaa kaupunkimaiselle alueelle
kumuloituvasta lika—ainekuormituksesta, joka pintavalunnan muka
na helposti huuhtoutuu viemäriverkostoon ja joka edustaa suhteel—
lisen suurta kuormitusta.
Malliin on valittu edellä mainittujen tutkimusten perusteella tau





























































































































































































































































































































































































































3. Keskusta— ja liikealueet 1,9
4. T&llisuusalueet 9,9
5. Pakentairattarat alueet 7,5
Taulukko 46. Mallissa oletetut katulika-aineen karonenttien mäirät
(rn/g katulika-ainetta) eri rraankäyttötyypeissä.
Kanponentti Maankäyttötyyppi
1 2 3
b 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
Laskeutuvat aineetb 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
13C 2,1 10,4 5,9 5,0 2,1
KEU(b 40,0 40,0 39,0 40,0 20,0
Koolibajcteeritd 1,3 x io6 2,7 x 1,7 x 106 1,0 x 1o6 0,0
Kjell,NC 0,03 0,24 0,24 0,11 0,02
Kok.PC 0,02 0,08 0,05 0,03 0,005
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
a Maankäyttötyypissä 5 on käytetty oletettuja arvoja.
b SI-nal1in /6/ rra.ikaisia arvoja.
c Helsingin koetulosten /1/ mukaisia arvoja.
d Yksikkö on kpl/g.
e Kaikki arvot oletettuja.
4.3.2.6 Laadun laskentaproseduuri
Lika—ainemäärä, joka on maanpinnalla ennen valuntaa synnyttävää
sadetta, riippuu alueen ominaisuuksien lisäksi:
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- kadunpuhdistuksen frekvenssistä (CLFREQ) ja tehokkuudesta
(REFF) sekä
- sadetta edeltävien kuivien päivien lukumäärästä (DRDÄY)
Taulukon 4.5 lika-aineiden kertymäarvoja (DD) käytetään alkuarvon
P laskemiseen seuraavasti:
1. Jos kuivien päivien lukumäärä kadunpundistusfrekvenssi,
saadaan alkuarvo seuraavasti (16):
P=DRDÄYxDD (16)
2. Muussa tapauksessa lasketaan alkuarvo P0 yhtälöllä (17):
= C L F R E Q x D D x {i + (1-R E F F) (17)
+ ... + (1-R E F F)NE }
jossaNCLEANDRDÄY/CLFREQ
Oletetaan, että kadunpuhdistus suoritetaan koneellisesti ja että
sen tehokkuus riippuu puhdistusfrekvenssistä ja yhden puhdistuk
sen ajokertojen lukumäärästä taulukon 4,7 mukaisesti /6/:
Taulukko 4.7. Kadunpuhdistuksen tehokkuus (%) /6/.
Hadunpuhdistus- 1 ajokerta 2 ajokertaa 3 ajokertaafrekvenss;
>15 vrk 60 88 98
8—15 70 92 98
< 8 75 95 - 98
Edellä esitettyihin olettamuksiin perustuvaa pintavalunnan laadun
laskentaproseduuria havainnollistaa kuva 4.7, jossa on ajan funk—
tiona kuvattu valuma—alueella valunnan alkaessa olevan lika—aineen
huuhtouturnista valunnan mukana.
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Lisäksi on todettu /6/, että sadevesikaivoihin varastoitunut vesi-
määrä edustaa BHK7:n ja KHK:n osalta kuormitustekijää, joka on
otettava huomioon. Merkkiainekokeilla on päädytty seuraavaan mal
lin käyttämään yhtälöön (18):




























Pt + A t
t t+At AIKA,t
Kuva 4.7, Lika-aineiden huuhtoutuminen valiina-alueelta pintavalunnan rrkana.
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jossa R = kumulatiivinen prosenttimäärä, joka osoittaa sade—
ves ikaivosta pois tuvaa BHK7—kuormitusta
x = kumulatiivinen tulovirtaus sadevesikaivoon
v = sadevesikaivoon varastoitunut vesimäärä
Käyttäjä antaa lähtötietoina sadevesikaivoihin varastoituneen veden
BHK7-pitoisuuden. Vastaavana KHK-pitoisuutena käyttää malli auto
maattisesti arvoa 3 x BHK7-pitoisuus
Kun mallia testattiin USA:ssa /7/ yhtälön (14) esittämillä lähtö—
olettamuksilla, todettiin, että pintavalunnan kiintoainepitoisuu—
det olivat 5 - 10 kertaa havaittuja suurempia ja BHK-pitoisuudet
puolestaan havaittuja pienemmät Kiintoaineen suhteen voidaan
näiltä osin päätellä, että kaikki katulika-aine ei välittömästi
ole muodostamassa pintavalunnan kiintoainekuormitusta. Tämä joh
tuu mm. liikenteen ym lika-ainepartikkeleita tiivistävästä vai
kutuksesta ja samalla siitä, että pintavalunnan mukana lähtevät
ensin liikkeelle pienimmät, lähinnä kadun reunaa olevat partikke
lit ja vasta myöhemmin kauempana olevat partikkelit. BHK:n osalta
on päädytty tulokseen, että katulika-aineen mitattu BHK-määrä
(mg/g) ei kuvaa kaikkea sitä BHK—kuormitusta (esim puun lehdet,
ruoho) , joka todellisuudessa joutuu pintavalunnan mukana viemä—
ristöön.
Kiintoaineen ja laskeutuvien aineiden osalta otetaan huomioon ky—
seisten partikkelien liikkumisesta tehdytpäätelmät ns. saantoker—
toimien avulla, joilla yhtälön (14) mukaan laskettu lika-aineen
pintavalunnan mukana huuhtoutuva määrä kerrotaan aika—askeleit—
tain (19)
Ä=a+bxrD (19)
jossa Ä = saantokerroin 1,0
r = pinta valunta (rnrn/h)
b ja c ovat kertoimia
Mallissa käytettävät kertoimet ovat:
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a b c
KA 0,057 0,013 1,5
Lask. aineet 0,028 0,003 1,8
BHK7:n, KjelL—N:n ja kok-P:n osalta korjataan aika-askeleittain
huuhtoutumisvirtauksia suhteessa kiintoaineen ja laskeutuvien ai
neiden huuhtoutumisvirtauksiin seuraavasti (20):
= P_/t + X la F2 X k (20)
jossa P2 = korjattu huuhtvirtaus (kg/s)
P_/At = korjaamaton huuht..virtaus (kg/s)
= aika-askeleen pituus
laskeutuvien aineiden huuht.virtaus (kg/s)
= kiintoaineen huuhtvirtaus (kg/s)







5.1 Kuljetuslohkon tehtävät ja rakenne
Sekajärjestelmässä kuljetuslohkon tehtävänä on simuloida pinta
valuntana, jätevetenä ja vuotovetenä pääviemäristöön tulevan vie
märiveden kuljetusta pääviemäristön läpi ja simuloida samalla vie—
märiveden laadussa tapahtuvia muutoksia verkoston eri kohdissa.
Erillisjärjestelmässä tarkastellaan sadevesiviemäristössä tapahtu
vaa virtausta. Lohkon toimintaa esittää kuva 5.1.
Kuljetuslohkossa voidaan erottaa neljä osamallia: vuotovesimalli,
jätevesimalli, kuljetuksen hydrauliikkamalli ja kuljetuksen laatu
malli. Verkostoon tuleva pintavalunta syötetään valuntalohkosta
tiedostojen välityksellä tai annetaan suoraan korteista.
Lohkon aliohjelmat on esitetty kuvassa 5.2. Äliohjelmien tehtävät
ovat seuraavat:
- TRANS on kuljetuslohkon koordinoiva aliohjelma, jota kutsutaan
toimeenpanevasta lohkosta. Se koordinoi käyttäjän antamien
lähtötietojen käyttöä eri aliohjelmissa, valvoo aliohjelmien
suoritusta ja lohkon tulostusta.
- FILTH määrittää verkostoon sen eri kohdissa tulevan jäteveden
keskimääräisen määrän ja laadun.
— INFIL laskee verkkoon suotautuvan vuotoveden määrän.
- FIRST laskee kunkin viemärielementin simuloinnin aikana vakiona
pysyvät virtausparametrien arvot.
- SLOP järjestää viemärielementit laskennassa tarvittavaan jär
jestykseen.
— INITAL laskee johtojen viemärivirtaamien, virtausnopeuksien,

















a i ka ai k
Kuva 51 Kuljetuslohkon toiminta.
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Huom. Nuolet osoittavat kutsuvasta ohjelmasta kutsuttavaan,
Kaksinkertainen alleviivaus kuvaa pääaliohjelmia.
Kuva 5.2. Kuljetuslohkon rakenne /6 - 10/.
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vastaavat kuivan ajan simuloinnin alkamishetken keskimääräisiä
olosuhteita
DWLOÄD määrittää jätevedestä verkostoon kuivana aikana sedimen
toituvan kiintoainemäärän alkuarvon.
— TSTRDT lukee kutsuttaessa viemäriverkkoon kuuluvan tasaus— tai
viivytysaltaan (ns. sisäisen varaston) määrittelyyn tarvittavat
lähtötiedot ja laskee simuloinnin aikana vakiona pysyvät para
metrien arvot,
— TSTCST on kustannuslaskentaohjelma, jota ei toistaiseksi käytetä.
— PRINT on tulostusohjelma, joka tulostaa aika-askelittain tarkas
teltavien verkoston kohtien viemäriveden virtaaman ja laadun ja
muut halutut parametrit.
ROUTE on viemäriveden kuljetuksen hydrauliikkamalli, joka aika
askelittain laskee eri viemärielementeissä esiintyvän virtaaman.
— QUÄL on viemäriveden kuljetuksen laatumalli, joka aika-askelit
tain laskee eri viemärielementtjen viemäriveden laadun.
TSTORG laskee aika-askelittain viemäriveden ja sen lika-aineiden
virtauksen viemäriveden tasaus- tai viivytysaltaan läpi.
— TSROUT ja TPLUGS ovat TSTORG-ohjelman aliohjelmia, jotka simu
loivat viemäriveden tasaus- tai viivytysaltaan läpi kulkevaa
veden virtausta.
- TINTRP on yksinkertainen interpolointiohjelma, joka palvelee
aliohjelmia TSTORG ja TSROUT.
- FINDÄ määrittää aika-askelittain virtauspoikkileikkausalan
johdoille, joiden virtaama—poikkileikkausala -suhde tunnetaan
joko funktionaalisena kuvauksena tai taulukkona.
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- NEWTON suorittaa johtojen hydrauliikan laskennassa aika—aske
littain Newtonin Raphonin —iteraation, jolla maaritetaan
suoran —c_ o—c2 ja normalisoidun virtaama — poikkileikkausala
-käyrän (-c) leikkauspiste (ks. kohta 5.3.3.3).
- PSI ja DPSI määrittävät em. Newtonin - Raphsonin-iteraatiossa
ij(a):n ja d(c)/dc:n arvot (kohta 5.3.3.3).
- VEL määrittää aika-askelittain johdoissa virtaavan viemäriveden
virtausnopeuden
- DEPTH määrittää aika-askelittain johdoissa virtaavan viemäri
veden virtausnopeutta ja johdon poikkileikkausta vastaavan
virtaussyvyyden.
- RÄDH määrittää aika-askelittain johdonpoikkileikkausta ja
virtaussyvyyttä vastaavan johtojen hydraulisen säteen,
5.2 Pääviemäristön esittäminen mallin vaatimassa muodossa
Kuljetuslohkon käyttöä varten ajatellaan, että viemäriverkko koos
tuu viemärielementeistä, joita ovat johdot, tarkastus— ja sade—
vesikaivot, pumppaamot sekä virtauksen jako, tasaus- ja viivytys—
rakenteet. Nämä yhdessä muodostavat tarkasteltavan viemärijärjes—
telmän. Elementtien määrittely riippuu sekä verkoston struktuu
rista että myös olennaisesti siitä osaaluejaosta, jota valunta—
lohko käyttää pintavalunnan generoinnissa. Tyypillistä diskre—
tointia esittää kuva 5.3. Eri elementtien määrittelyssä huomioon
otettavia näkökohtia esitetään jäljempänä ja käyttäjän ohjekirjas
sa /13/.
5.3 Kuljetuslohkonaliohjelmien teoreettiset perusteet
5.3.1 Vuotovesimallin teoreettiset perusteet
5.3.1.1 Aliohjelmat















































































































































1. ennustaa tarkasteltavaan viemärijärjestelmään maaperästä
suotautuvan veden määrä, kun tunnetaan viemäristön, maa
perän ja pohjaveden ominaisuudet sekä ilmasto—olot,
2. jakaa suotautuva vesi edellä esitettyjen tekijöiden perusteella
viemäriverkoston eri osiin.
5.3.1.3 Perusteet
Suotautumisen oletetaan mallissa tapahtuvan pelkästään johtolii—
toksista. Johdoista poistuvia vuotoja ei oteta huomioon. Vuoto—
veden oletetaan olevan vapaa lika—ainekuormituksesta. Mallissa
oletetaan, että vuotovesiä syntyy neljällä tavalla:
— kuivan ajan suotautumisen
— edeltävän kauden sateista johtuvan suotautumisen
— lumen ja jään sulamisesta johtuvan suotautumisen ja
— pohjavedestä johtuvan suotautumisen takia.
Koska viemäriverkoston suunnittelumallilla tarkastellaan pääasiassa
alle vuorokauden pituisia ajanjaksoja, keskimääräinen vuotovesien
määrä lasketaan vain kerran ennen aika—askelittaista hydrauliikan
laskemista.
5. 3. 1. 4 Laskentaproseduuri
Laskennan perusyhtälö on (21)2
(DINFIL + RINFIL + SINFIL
QINF = tai (21)
GINFIL
54
jossa QINF = johto—osaan suotautuva vuotoveden kokonais
määrä (l/s)
DINFIL = perussuotautumisen määrä kuivana aikana (lis)
RINFIL = tarkasteluajankohtaa edeltävästä sadannasta
johtuva suotautuminen (l/s)
SINFIL = lumen ja jään sulamisesta johtuva suotautumi
nen (l/s)
GINFIL = pohjavedestä johtuva suotautuminen (lis)
Vuotovesikomponentteja havainnollistaa kuva 5.4.
Mallissa oletetaan, että vuotovedet syntyvät kokonaan pohjaveden
suotautumisesta, mikäli pohjavedenpinta on johtojen pohjatason
yläpuolella.
Kuivan ajan suotautuminen annetaan lähtötietona mittauksien pe
rusteella tai arviona, Arvioitaessa voidaan käyttää kaavaa (22) -
DINFIL = XLOCAL x DIAN x PLEN (22)
jossa DINFIL = kuivan ajan suotautuminen (1/s)
XLOCÄL = arvioitu yksikkösuotautuminen johdon halkai
sijaa ja pituutta kohti (1/s/m/km)
DIÄM = johdon halkaisija Cm)
PLEN = johdon pituus (km).
Sateista johtuva suotautuminen annetaan lähtötietona mittausten
tai arvion perusteella. Kyseisen vuotovesikomponentin suuruuden
laskemiseksi on USA:ssa kehitetty seuraava regressiovhtälö (23)
/6/:
RINFIL = ALF + ALF0 x RN0 + ALF1 x












DINFIL = kuivan ajan suotautuminen
RINFIL = edeltävästä sadannasta johtuva suotauturninen
SINFIL = lumen ja jään sulamisesta johtuva
suot autuminen
RSNAX = lumen sulamisen huippuarvo
SMMDWF = keskimääräinen jätevesivirtaama
Kuva 5.4. Vuotovesikaaponentit /6/.
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jossa RNN = sadanta N päivää ennen simulointiajankohtaa (mm)
ALFN = vastaava regressioyhtälön kerroin
SWFLOW = keskimääräinen vuorokautinen viemärivesivirtaama
(ilman pintavalunnan vaikutusta) (9./s)
DINFIL = kuten edellä (9/s)
SMMDWF = keskimääräinen vuorokautinen jätevesivirtaama (2,/s)
Vastaavanlaista tarkastelua ei ole suoritettu $uomessa Näin
ollen on tyydyttävä arvioimaan komponenttien suuruus
Lumen sulamisesta johtuva suotautuminen lasketaan mallissa yhtä
iällä (24):
sin {l800 (NDYVD MLTBE)
SINFIL = tai (24)
jos simulointiajankohta ei ole sulamiskaudella
jossa SINFIL = lumen ja jään sulamisesta aiheutuva suotautumi
nen (9,/s)
RSMAX = lumen sulamisen huippuarvo (2/s)
NDYVD = simulointipäivän numero
MLTBE = sulamiskauden alkamispäivän numero
MLTEN = sulamiskauden päättymispäivän numero
Lumen sulamisen oletetaan mallissa noudattavan sinimuotoista käy—
rää kuvan 55 esittämällä tava1la
Korkeasta pohjavedenpinnasta johtuva suotautuminen annetaan läh
tötietoina mittauksien perusteella tai sille lasketaan arvio
Arvion laskennassa on USA:ssa käytetty seuraavanlaista regressio—
yhtälöä (25) /6/:
n
GINFIL = (BETÄ (i)) (GWHD) 1 (25)
i=l
jossa GINFIL = pohjavedestä aiheutuva suotautuminen (2/s)
GWHD = pohjaveden korkeus viemärin vesijuoksunyläpuolella Cm)
BETA(i) = kerroin




MLTBE = päivä jona sulaminen alkaa
MLTEN = päivä jona sulaminen päättyy
Kuva 5,5, Lixnen sulaminen /6/
Viemäröintialueen keskimääräinen vuotovesjvirtaarna jaetaan mallissa
eri osa-alueille ja johto-osille OPINF -parametrin avulla:
OPINF = (J00r ) (liitosten lukumäärä) (26)johdot halkaisija kussakin johdossa
jossa OPINF = osa—alueen tai johto—osan suhteellinen vuoto—
vesiosuus.
Vuotovesien oletetaan purkautuvan kunkin osa—alueen alimpaan tar—
RSMAX = lumen sulamisen huippuarvo
kas tukaivoon,
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5.3.2 Jätevesimallin teoreettiset perusteet
5.3.2.1 Äliohjelmat
Jätevesimallin muodostaa aliohjelma FILTH.
5.3.2.2 Tavoitteet
Jätevesimallin tavoitteena on
1, antaa simulointia varten riittävän tarkka arvio viemäröinti
alueen jäteveden keskimääräisestä virtaamasta,
2. antaa simulointia varten riittävän tarkka arvio vastaavan jäte—
veden keskimääräisestä koostumuksesta,
3. toimia yhdessä muiden aliohjelmien kanssa niin, että jäteveden
määrän ja laadun ajasta ja paikasta riippuvat vaihtelut tule
vat otetuiksi huomioon,
5.3.2.3 Perusteet
Tarkasteltava jätevesi koostuu asuma—, teollisuus— ja liikealuei—
den (keskusta—alueiden) jätevesistä.
Kuivana aikana jätevesi ja vuotovedet muodostavat yhdessä keskimää—
räisen viemärivesivirtaaman, Sadetapahtuman aikana viemärissä vir—
taava jätevesi menettää hydraulisen merkityksensä, mutta se on
edelleen tärkeä korkean likakuormituksen takia. Tarkka käsitys
jäteveden laadusta saadaan analysoimalla sen eri komponentteja.
Näitä analyysituloksia on tavallisesti saatavissa viemäriveden kä
sittelylaitoksista, ja ne edustavat silloin koko viemäröintialueen
viemäriveden laadun keskimääräisarvoja. Mallissa käytetään laadun
osalta kyseisiä alueen keskimääräisarvoja, jotka allokoidaan osa—
alueille niiden maankäytön, asutuksen ja teollisuuden perusteella.
Mikäli viemäröintialueen viemäriveden laadun keskimääräisarvoja ei
tunneta, malli käyttää laskennan perustana asukasjakaumia ja asukas
ta kohti oletettuja kuormitusarvoja.
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Teollisuusjäteveden määrä ja laatu vaihtelevat huomattavasti ta—
pauksittain. Mallia käytettäessä nojaudutaan ensi sijassa mitat
tuihin teollisuusjäteveden määrän laatuarvoihin ja toissijaisesti
arvioihin, jotka perustuvat teollisuuden alaan, laitoksen tyyppiin
ym. vastaaviin tekijöihin.
5.3.2. 4 Laskentaproseduuri
Osa-aluekohtaisen jätevesivirtaaman laskemisen lähtökohtina ovat
vaihtoehtoisesti tai yhdistelmänä
— koko viemäröintialueen keskimääräinen viemärivesivirtaama
— osa—alueiden keskimääräiset jätevesivirtaamat
— osa—alueiden keskimääräiset vedenkulutukset
- teollisuuden keskimääräiset jätevesivirtaamat.
Lähtötietojen perusteella malli laskee eri osa-alueilta pääviemä
rin valittuihin pisteisiin purkautuvat jatevesivirtaamat Kulta—
km osa—alueelta ajatellaan jäteveden purkautuvan lähinnä sen







Kuva 5.6. Jäteveden idealisoitu purku osa-alueilta.
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Aliohjelmassa TRÄNS modifioidaan keskimääräistä virtaamaa ajan
kohdan perusteella. Tätä varten malli tarvitsee lähtötietoina
viemäröintialueen jäteveden virtaaman ja laadun vuorokausi— ja
tuntivaihteluja kuvaavat kertoimet.
Jäteveden laadun osalta tapahtuu laskenta vaihtoehtoisesti kahdella
tavalla sen mukaan, onko koko viemäröintialueelta olemassa viemäri—
veden määrä- ja laatutietoja (tapaus 1) vai käytetäänkö keskimää
räistä asukasta kohti arvioituja määrä- ja laatutietoja (tapaus 2):
Viemäröintialueen keskimääräinen viemärivirtauksen määrä
ja laatu tunnetaan esimerkiksi viemäriveden käsittelylaitoksen toi
minnan pohjalta. Vuotovesien määrä tunnetaan INFIL-aliohjelman pe
rusteella. Äsumajäteveden (sisältää liikealueiden jäteveden) keski
määräinen määrä ja laatu saadaan tällöin seuraavasti (27):
(Keskim. viemäriveden
- (vuotovesi- - (teollisuusjäteveden \\
virtaama ja sen laatu) rnäärä ) virtaama ja sen laatu)
— (asumajäteveden
‘\ (27)
— \yirtaama ja laatu)
/
Saatuja asumajäteveden laatuestimaatteja muokataan edelleen painot—
tamalla niitä sen mukaan, mikä osuus liike— ja keskusta—alueilla
on asunto- ja liikealueiden yhteisalasta. Tämä tapahtuu laskemalla
ensin painotettu asuntoalueiden pinta—ala, joka on = 0,9 x liike—
alueiden ala + 1,0 x asuntoalueiden ala. BHK7:n ja kiintoaineen
kuormitusarvoja (kg/vrk) painotetaan sen jälkeen kertomalla ne to—
cellisen pinta-alan ja edellä mainitun painotetun alan osamäärällä.
Viemäröintialueen asumajäteveden peruslaatuarvot, joiden dimensio
on kg/vrk/l/s, lasketaan tämän jälkeen BHK7:n ja kiintoaineen osal
ta jakamalla kyseiset estimaatit alueen keskimääräisellä jätevesi
virtaamalla, Koolibakteerien peruslaatuarvo, kpl/as.x vrk, saadaan
jakamalla mittaustuloksena annettu arvo asukasmäärällä,
Tapaus 2. Viemäröintialueelta ei tunneta keskimääräisiä viemäri
veden määrä— ja laatuarvoja. Proseduuri on sama kuin tapauksessa 1,
paitsi että peruslaatuarvot lasketaan suoraan käyttäm1lä seuraavia
käsikirja-arvoja /15/:
Taulukko 5.1. Asumajäteveden kesk märäinen määrä ja laatu.
BHK7 90 g/as. x vrk
kiintoaine 110 -“--
koolibakteerit 200 bilj. kpl/as. x vrk
virtaama ilman vuotovesiä 300 1/as. x vrk
virtaama (sis, vuotovedet) - 400 1/as. x vrk
Tällöin BHK7:n peruslaatuarvoiksi saadaan 25,9 kg/vrk/l/s, kunto-
aineen 31,7 kg/vrk/1/s ja koolibakteerien 200 bilj. kpl/as. x vrk.
5.3.3 Kuljetuksen hydrauliikkamallin teoreettiset perusteet
5.3.3.1 Äliohjelmat
Kuljetuksen hydrauliikkamallin pääaliohjelma on ROUTE, joka kutsuu
muita aLiohjelmia kuvassa 5.2 esitetyllä tavalla.
5.3.3.2 Tavoitteet
Mallin tavoitteena on
1. määrittää viemäriverkon eri osien viemärivirtauksen hydrau—
liikka,
2. antaa viemäriveden kuljetuksen laatumallille hydraulinen
perusta.
5.3.3.3 Perusteet
Viemäriveden vapaapintainen virtaus verkostossa on tarkasti ottaen
muuttuvaa (epästationaaria) ja epätasaista. Lievästi epätasaisen,
muuttuvan vapaapintaisen virtauksen perusyhtälöt on ensimmäisenä
esittänyt St. Venant /16/, jonka nimellä ne myös tunnetaan. Yhtä
löitä on kaksi: jatkuvuusyhtälö ja dynaaminen yhtälö.
Dynaaminen yhtälö voidaan johtaa kuvan 5.7 esittämästä tilanteesta,
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jossa epätasaista virtausta käsitellään 2—dimensionaalisena tasai
sena virtauksena. Jatkuvuusyhtälön johtamisessa otetaan huomioon
massan säilyminen virtauksen aikana, Yhtälöiden johto on esitetty
mm. lähteessä /16/.









































mallissa /6 — 10/.
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Viemäriputkissa tapahtuvan lievästi epätasaisen muuttuvan vir
tauksen dynaaminen yhtälö (2$) ja jatkuvuusyhtälö (29) ovat
muotoa /16/:
(28)x g x g t o f
0 (29)
jossa y = virtaussyvyys
v = virtausnopeus
x = horisontaalinen etäisyys
t = aika
g = painovoiman kiihtyvyys
S0= putken vesijuoksun kaltevuus
Sf= virtauksen energiaviivan kaltevuus
Q = virtaama
Ä = virtauksen poikkileikkausala
Yhtälöryhmä (28) — (29) voidaan ratkaista numeerisesti tietoko
neel1a Tietokoneajan kohtuullinen käyttö ja virtaustilan tyydyt
tävä hallinta on mallissa saavutettu approksimoimalla jatkuvuus—
yhtälö seuraavalla tavalla (30):
(30)
Ax
Yhtälössä (30) alaviite j viittaa yläpuolisiin virtausoloihin ja
j+l alapuolisiin sekä alaviite n edellisen aika-askeleen ja n+l
uuden aika-askeleen olosuhteisiin (kuva 58) Äikaderivaatta pai
notetaan johdon alapäässä tekijällä Wt ja johdon yläpäässä teki
jällä l-w Etäisyysderivaattaa painotetaan tekijällä w aika-as
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leella n+l ja tekijällä l-w aika-askeleella n.
Yhtälö (30) ratkaistaan mallissa aika-askelittain siirtymällä jär
jestelmällisesti yläpuolisista johdoista alapuolisiin. Siten kul
lakin aika-askeleella ainoat tuntemattomat ovat virtaama (Q) ja
ala (A) johto—osan alapäässä.





jossa Äf = täyden putken poikkipinta-ala
Qf = täyden putken virtaama
voidaan kirjoittaa yhtälö (33):
= 0 (33)
jossa C_ 5 (34)
A xÄ
A t Q t j,n+lj,n (35)
l-w
- Wtj+1,n + w j+l,nj,n - j,n+l
ts. C1 ja C2 tunnetaan kullakin aika-askeleella.
Yhtälö (33) voidaan ratkaista, jos tunnetaan toinen virtaaman (Q)
ja alan (A) välinen riippuvuusyhtälö. Tällainen yhtälö on (28),
jossa S lasketaan Manningin kaavalla.
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Yksinkertaisin tulos yhtälöstä (28) saadaan, kun oletetaan, että
virtauksen energiaviivan kaltevuus on yhtä suuri kuin johdon kai
tevuus (S0 = Sf). Tällöin käytettävä Manningin kaava on muotoa
(36) ja normalisoituna (37):
= Ä R2”3 (36)
Q ÄR”3E — = = f(a) (37)
ff
jossa R = virtauksen hydrauiinen säde ja n = johdon karkeusker—
roin Yhtälön (37) mukaan normalisoitu virtaama on siis vain nor—
malisoidun alan funktio.
Funktiot ij = ff) voidaan määritellä erilaisille johtopoikkileik
kauksille ja esittää taulukkona tai funktionaaiisesti Maliissa
on käytetty 13 erilaisen johtopoikkiieikkauksen funktionaaiista tai
taulukkoesitystä
Mallia on testattu USA:ssa /7/ käyttämällä aluksi Manningin kaavaa
muodossa (36) Koska testaus ei antanut riittävän hyviä tuloksia
johto-osuuksilla, joilla kaltevuus on pieni, mallin dynamiikkaa on
lisätty ottamalla mukaan vedenpinnan kaltevuusparametri 3y/3x ja
nopeuskorkeuden kaltevuutta osoittava termi (yhtälö 8)).
Molemmat lisätermit voidaan laskea edelliseltä aika—askeleelta
tunnettujen johdon ylä- ja alapään nopeuksien ja virtauspinta-alo
jen perusteella
Kun yhtälö (36) normalisoidaan (yhtälö (37)), häviää kaltevuutta
osoittava termi Tämän vuoksi täyden putken virtaama (Qf) täytyy
laskea uudelleen joka johdon osalta aika-askeleittain Täyden
putken virtaus lasketaan siis kaavalla (38):
Q = Ä R 2/3 (S - - V V) 1/2f n ff o x gx 38
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.! •! = - L 1n j+1,n + ],fl j+1,n (39)
x gx 2g Ax 2gAx
Näiden muutosten jälkeen oli alkuperäisissä testaustuloksissa
vielä havaittavissa oskillaatioilmiö, joka on eliminoitu laske




$ + +f. 2n ff o Ax
1 1—1
(40)
2 — 2 1/2
v. v.j,i—l j+l,i—l
2g Ax
jossa i osoittaa nyt iteraatiokertaa tietyllä aika-askeleella.
Mallia testattaessa /7/ on todettu, että se on:
- ehdottoman stabiili,kun ( w > 0.5
w > 0.5
- neutraalisti stabiili,kun f w = 0.5
w = 0.5
- epästabiili, kun w < 05
< 0.5
Näillä perusteilla on mallissa käytettäväksi valittu w w
=
Neljän iteraatiokierroksen on yleensä todettu riittävän haluttuun
tark kuuteen,
Laskenta—alqoritmi on periaatteessa seuraavanlainen:
1. Edelliseltä aika-askeleelta tunnetaan dimensiottomat suureet
(31) ja (32)
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2. Aika-askeleen n + 1 ja elementin (paikka-askeleelle) j+1
osalta tunnetaan jatkuvuusyhtälösuoran (33) kertoimet. Samoin
tunnetaan yhteys (37)
i) = f(c),
joka on ilmaistu johtoelementin geometriasta riippuen joko
taulukko- tai funktionaalisena riippuvuutena.
Ratkaistaan suoran (33) ja käyrän (37) leikkauspiste (kuva 59)
Newtonin iteraatiolla. Leikkauspisteen koordinaatit ovat
ci.. jat.j+l,n+l j+1,n+1
3. Nyt siirrytään takaisin suureisiin Ä ja Q kaavojen (41) ja
(42)
A. =a. (41)j+l,n+1 j+l,n+l f
= 111 Q (42)j+1,n+1 f
avulla. St. Venantin yhtälöstä otetaan mukaan kaksi dynaa
mista termiä laskemalla Qf kaavasta (40)
Esitetystä johtovirtaaman laskentaproseduurista johtuu, että eri
laisten häiriöiden vaikutus tuntuu vain alapuolisen virtauksen
suunnassa. Tämän johdosta mm. padotuksen vaikutus tulee otetuksi
huomioon lähinnä yhden käivovälin osalta. Haarautuvia järjestel
miä voidaan simuloida käyttämällä jäljempänä kuvattuja virtauksen
jakoelementtejä, sikäli kuin padotuksella ei ole niissä huomatta
vaa vaikutusta. Johdon kapasiteetin ylittymistä simuloidaan varas
toimalla ylimenevä virtausosuus väliaikaisesti yläpuoliseen tar—
kastuskaivoon. Paineellista virtausta ei voida simuloida ekspli—
siittisesti.
Edellä esitetyn kaltaisena on kuljetusmallin todettu antavan käytän
nön kannalta tyydyttäviä tuloksia.
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Kuva 5.9. Johtovirtaaman 1askninen kuljetuksen hydrauliikkamallissa /6 - 10/0
5.3.3.4 Käytettävissä olevat viemärijärjestelmän rakenne
elernentjt
Kuljetuslohkon käyttöä varten diskretisoidaan viemäriverkko hyd—
raulisiksi elementeiksi (vrt, kuva 2.1). Näitä hydraulisia ele—
menttejä ovat viemärijohdot, tarkastus— ja sadevesikaivot, pump
paamot, virtauksen jako— ja ylivuotorakenteet sekä virtauksen ta—
saus— ja viivytysrakenteet (ns. sisäinen varastoallas). Hydrau—
listen elementtien tarkempi kuvaus on käyttäjän ohjekirjassa /13/.
5.3.3.5 Laskentaproseduuri eri elementtien osalta
Laskenta tapahtuu aika-askelittain siten, että hydrauliikka ele—





seen elementtiin siirtymistä. Seuraavassa käsitellään lyhyesti
laskentaa eri viemärielementtien osalta.
Johdot
Laskenta perustuu kohdassa 5,3.3,3 esitettyihin yhtälöihin. Mikäli
johdon virtauskapasiteetti ylitetään eikä ylimenevää osuutta joh
deta sisäiseen varastoaltaaseen, varastoidaan se johon yläpuoli—
seen elementtiin (esim. tarkastuskaivoon), josta se puretaan joh
toon sitä mukaa kuin kapasiteettia vapautuu.
Tarkas tuskaivot
Kaivoissa ei oteta huoriioon virtaushäviöitä. Laskenta perustuu jat—
kuvuusyhtälöön (43):
Z tulovirtaus = Z lähtövirtaus (43)
Pumppaamossa oletetaan olevan yksi vakioehtoinen pumppu tai useam
pia, jotka käynnistyvät kun vesitilavuus imukaivossa saavuttaa käyt
tajan rLaaritte1eman arvon. Pumppaus jatkuu, kunnes imukaivo on
tyhjä. Imukaivon tilavuuden ylityksestä johtuvaa tulvimista ei ote
ta huomioon,
auksko-alivuotorakenteet
Virtauksenjakajia on kahta tyyppiä:
1. Sivuun ohjattu virtaama = 0 siihen asti, kun määritelty kapa
siteetti riittää. Tämän jälkeen kaikki ylimääräinen virtaus
ohjataan sivuun, Tällä periaatteella toimii esim. yksinkertai
nen ylivuotorakenne.
2. Virtauksenjakajana toimii ylisyöksypato, jolloin sivuun ohjattu




Sisäiset varastoaltaat sijaitsevat verkossa muualla kuin purkukoh—
dan yhteydessä. Niiden maksimimäärä mallissa on kaksi. Varasto
yksiköt voivat olla luonnonaltaita tai rakennettuja ja ne voivat
purkujärjestelyiltään perustua ylisyöksypatoon ja/tai ponja-aukkoon
sekä pumppaukseen. Virtaus voidaan olettaa joko tulppavirtaukseksi
tai sen voidaan olettaa sekoittuneen täydellisesti.
Hydrauliikan laskenta perustuu varastoyhtälöön (44):
0,5(I_+12)Dt
= 0,5(01+02) Dt + (S2—S1) (44)
jossa I_ ja 12 = tulovirtaama aika—askeleen Dt alussa ja lopussa
(/s)
01 ja 02 = lähtövirtaama aika-askeleen Dt alussa ja lopussa
(Q/s)
S1 ja 2 = varaston suuruus aika—askeleen Dt alussa ja
lopussa (2).
Sisäisessä varastoaltaassa ei viemäriveden laadun oleteta muuttu
van.
Padotuse lementti
Virtauksen kontrollirakenteiden aiheuttaman padotuksen tarkka simu—
lointi edellyttäisi St. Venantin yhtälöiden (2$) ja (29) tarkkaa
ratkaisua samanaikaisesti koko viemäriverkossa. Kuljetusmallissa
käytetty approksimointitekniikka simuloi padotusvaikutuksia tietyn
kaivovälin osalta, mutta se ei sellaisenaan kykene koko systeemin
jatkuvan padotusprofiilin simulointiin.
Padotusta voidaan simuloida johto—, padotus— ja varastoelementtien
yhdistelmällä. Padotuselementti, joka itse asiassa on tietyn tyyp—
pinen virtauksenjakaja, sijoitetaan padotuksen päätekohtaan ja va—
rastoelementti virtauksen kontrollirakenteen kohdalle. Tällä ta
valla yläpuolisten virtausten vaikutus saadaan tuntumaan kontrolli—
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rakenteen luona aikaisemmin kuin käytettäessä pelkästään johto
elementtiä
5.3.4 Kuljetuksen laatumallin teoreettiset perusteet
5.3.4.1 Äliohjelmat
Viemäriveden laadun laskennasta pääviemäristössä tapahtuvan kulje
tuksen aikana huolehtivat aliohjelmat DWLOÄD ja QUÄL.
5,3.4.2 Tavoitteet
Kuljetuksen laatumallin tavoitteena on
1. määrittää kuivan ajan virtauksen aikainen peruslikakuormitus
viemäriverkon eri osissa,
2. kuljettaa laatukomponentit viemäriverkon läpi ja simuloida
kuljetuksen aikana happea kuluttavassa aineessa tapahtuvia
muutoksia ja johdoissa tapahtuvaa kiintoaineen sedimentoitu—
mista ja huuhtoutumista.
5,3.4.3 Perusteet
Kuljetuslohkossa tarkasteltavaan viemäriverkostoon voi lika-aine—
kuormitusta tulla kolmesta lähteestä:
1. pintavalunnan mukana tietystä pääviemärin kohdasta (valunta
lohkosta)
2. huuhtoutumalla viemärin pohjalta virtauksen vaihdellessa
3. sekajärjestelmän viemäreissä jätevesikuormituksena tietyistä
pääviemärin kohdista (aliohjelma FILTH),
Laatukomponentteina kuljetuksen laatumallissa ovat BHK7, kunto-
aine ja koolibakteerit.
Laskennan lähtökohtina ovat massatasapainon säilyminen ja olettamus,
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että hapetus-pelkistysreaktiot ovat ensimmäistä kertaluokkaa. Li
säksi oletetaan, että virtauksen sekoittuminen kussakin viemäri—
elementissä on välitön ja täydellinen.
5. 3. 4.4 Laskentaproseduuri
Massan jatkuvuusyhtälö kussakin viemärielementissä on muotoa (45):
/Määrä elementissä\ /Määrä elementissä\ 7Elementtiin \
uudella aika- ) = ( edellisellä aika- ) ( ko. aika-aske—\ (45)


















jossa C = laatukomponentin konsentraatio elementissä
v = vesitilavuus elementissä
n = aika—askeleen numero
D_= hapenkulutuskerroin
At= aika-askeleen pituus
t = elementtiin tuleva
= elementistä lähtevä
D1-kertoimen laskenta riippuu käsiteltävästä laatukomponentista:
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1) BHK7: D1 = O,l/vrk
2) kiintoaine: 0
3) kooli: = 0
Kun oletetaan, että tapahtuu täydellinen sekoittuminen
= C_ ja (Ci) = C)
päädytään muokkauksen jälkeen yhtälöön (47)
= { {t - - (Q) + (CtQt)
(47)
(Ct
‘n+l + + tn+l
jossa Q = virtaama ja muut merkinnät kuten yhtälössä (46).
Johtojen sekoittumistilavuus () lasketaan aika-askelittain johdon
ylä- ja alapään poikkileikkausalan keskiarvon ja johdon pituuden
tulona. Tarkastuskaivojen ja virtauksen jakorakenteiden sekoittu—
mistilavuutena pidetään kyseiseen elementtiin varastoituvaa vesi
tilavuutta. Pumppaamojen sekoittumistilavuus on senhetkinen imu—
kaivon vesitilavuus. Varastoaltaan osalta laskenta tapahtuu eril—
lisesti vastaavissa aliohjelmissa.
Johdoissa tapahtuvan kiintoaineen sedimentoitumisen ja huuhtoutu
misen osalta laskenta on kaksivaiheinen siten, että ensin malli
laskee viemäriin kuivana aikana jätevedestä sedimentoitunoen kun—
taainemäärän (aliohjelma DwL0AD) ja sen jälkeen huuhtouturnisen ja
sedimentoitumisen määrän sadetapahtuman simuloinnin aikana (ali—
ohjelmat ROUTE ja QUÄL). Kun oletetaan, että nopeus, jolla kokoa
<d olevat partikkelit huuhtoutuvat, on (48):
1/6
= R /k (S -1) d (48)
n $
75
jossa n = Manningin karkeuskerroin
R = virtauksen hydraulinen säde tm)
k = Shieldin vakio, joka kuvaa tiettyä sedimenttiä
S= sedimenttipartikkelin ominaispaino
[v]= m/s, [d] m,




jossa S = putken vesijuoksun kaltevuus (energiaviivan kalte—
vuus)
päädytään yhtälöön (50) / 6/:
RS -
s
Viemäriputkessa on kullakin aika—askeleella olemassa nopeutta vas
taava kriittinen partikkelikoko CRITD. Tällöin
1. sedimenttiä muodostaa se osa viemäriveden suspendoituneesta
aineesta, jonka partikkelikoko PD > CRITD
ja
2. viemäriveden mukana huuhtoutuu (kulkeutuu) se osa, jonka
PD < CRITD.
Johtovirtauksen vaikutuksesta sedimentoituvan ja huuhtoutuvan kun—
toainemäärän laskemiseksi on tunnettava pintavalunnan ja jäteveden
mukana tulevan kiintoaineen ja viemärisedimentin partikkelijakau—
mat. Tällaiset jakaumat on määritetty Helsingissa /1/ ja Turussa
/2/, ja kuvassa 5.10 niitä on approksimoitu suorasegmenteillä. Kos
ka kyseiset partikkelijakaumat ovat hyvin tapauskohtaisia eikä mit
taustuloksia edellisten lisäksi ole käytettävissä, mallissa on tyy
dytty kuvaamaan kaikkia kolmea partikkelijakaumaa keskimaaraisella
kuvassa 5 10 esitetylla jakaumalla, jonka yhtalo (3 suorasegment—
tiä) on ohjelmoitu malliin.





















































































































































































































vakion arvoa k 0,056 /6/.
Johdoissa tapahtuvan sedimentoitumisen ja huuhtoutumisen määrä
lasketaan aika—askelittain seuraavasti:
(Askel 1. Lasketaan v)
2. Lasketaan R
3. Määritetään CRITD (yhtälö (50))
4. —“— PCT (kuva 5.10)
“ 5. Lasketaan sedimentoituminen ja huuhtoutuminen kaavoilla
(51) , (52) , (47) ja (53)





jossa KÄ = kiintoainepitoisuus
PCT = se osuus suspensiona olevasta kiintoaineesta,
jonka partikkelikoko CRITD
Sc = sedimenttinä olevan kiintoaineen määrä
T_ = yläpuolisista elementeistä tuleva kiintoaine—
virtaus
-
T2 = jätevedestä kyseiseen elementtiin tuleva kiintoaine
virtaus
13 = pintavalunnasta kyseiseen elementtiin tuleva kiinto
ainevirtaus
Muut merkinnät kuten yhtälössä (46).
Kullakin aika-askeleella lasketaan kunkin johdon sedimentin määrä
yhtälöllä (51). Sen jälkeen lasketaan suspensiona pysyvän kunto—
aineen määrä käyttäen yhtälöä (52). Tätä tulosta käytetään hyväksi
yhtälössä (47). Lopulta yhtälö (53) määrittää johdon sedimentin
määrän uutta aika—askelta varten.
78
6. VÄRÄSTOLOHKO
6.1 Varastolohkon tehtävät ja rakenne
Varastolohkon tehtävänä on kuljettaa sekajärjestelmän tapauksessa
viemäriverkon purku— tai ylivuotovirtaukset verkon purku— tai yli—
vuotokohdassa sijaitsevan varastoaltaan (ulkoisen varaston) tai
käsittely-yksikön tai näiden yhdistelmän läpi ja simuloida niissä
tapahtuvia viemäriveden laadun muutoksia. Erillisjärjestelmästä
tarkastellaan sadevesiviemäristössä virtaavan huleveden määrässä
ja laadussa tapahtuvia muutoksia.
Varastolohkosta on erotettavissa kaksi mallia: varastomalli ja kä—
sittelymalli. Lohkon aliohjelmia esittää kuva 6.1. Pääaliohjel
milla on seuraavat tehtävät:
- STORAG on värastolohkon koordinoiva pääohjelma, jota kutsutaan
toimeenpanevasta lohkosta haluttaessa operoida varasto — käsit
tely —yksiköllä.
- TRTDÄT lukee käsittelyn yksikköprosessien määrittelyssä tarvit
tavat parametrit ja laskee eräitä parametrien vakioarvoja.
— STRDÄT lukee ulkoisen varaston määrittelemiseksi tarvittavat
parametrit ja määrittää parametrien vakioarvoja varsinaista
laskentaa värten,
— TREÄT on kästtelymal1in pääohjelma. Se laskee aika-askelittain
veden virtauksen ja lika-aineiden reduktiot kussakin käsittelyn
osaprosessissa.
— STPAGE on varastomallin pääohjelma, joka laskee aika-askelittain
veden ja lika—aineiden kuljetuksen ulkoisen varastoaltaan läpi.
Muilla aliohjelmilla on seuraavat tehtävät:





































THEK on TRTDÄT-alionjelman kutsuma aliohjelma, joka tarkistaa,
onko valittu käsittelyn yksikköprosessikokonaisuus teknis-ta
loudellisesti hyväksyttävä
SROUTE ja PLUGS ovat ohjelman STRAGE-aliohjelmia, jotka simuloi-
vat veden virtausta varastoaltaan läpi
BYPÄSS ja TRLINK ovat TREÄT-ohje1man aliohjelmia, jotka 1inkit--
tävät käsittelymallin perättäiset yksikköprosessit TRLINK 1as-





INTERP on yksinkertainen linearisointiohjelma, joka palvelee
aliohjelmia STRDÄT, STRAGE ja SEDIM
SPRINT tulostaa haluttaessa yhteenvedon käsittely-yksikköön tu
levista ja sieltä lähtevistä virtaamista ja likaaineista.
toa1taanalivuoto-taihulevesienkäsittel
önsiainti
Ulkoisen varastoaltaan ja ylivuotovesien käsittelyyksikön sijain
tia sekajärjestelmäTl viemäriverkostossa havainnollistaa kuva 6 2
Vastaava on sovelle.ttavissa erillisjärjestelmän verkostoon Eril
lisjärjestelmästä trkaste1laan kuitenkin vain yhtä kaikille hule
vesille tarkoitettua käsitte1ylaitosta Varastoallas — käsittely
yksikkö -yhdistelmäi osalta on mallissa erotettavissa kaksi tapaus
ta, joita esittää kiva 62
Tapauksessa a käsittely-yksikköä edeltää varastoallas Laskenta
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Kuva 62. Varastoallas - käsittely-yksikkö —yhdisteJinä.
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tapahtuu tällöin seuraavasti: Mikäli varastoaltaaseen tuleva
tulovirtaama on niin suuri, että altaassa tapahtuisi tulvimista,
osa siitä (QQOF) johdetaan varastoaltaan ja käsittely-yksikön ohi.
Mikäli varastoaltaasta purkautuva virtaama ylittää käsittely-yksi
kön mitoitusvirtaaman, sitä vastaava osuus (QQOFR) johdetaan kä—
sittely-yksikön ohitse. Käsittelylaitoksesta tuleva virtaama ja
laitoksen ohittava virtaama yhdistetään lopulta koko järjestelmäs
tä vastaanottovesistöön johdettavaksi purkuvirtaamaksi (QQRL
QQOU(7) + QQOF + QQOFR).
Tapauksessa b käsittely—yksikköä ei edellä varastoallas. Laskenta
tapahtuu tällöin seuraavasti: käsittelylaitoksen mitoitusvirtaaman
ylittävä osa (QQOFR) johdetaan laitoksen ohitse ja yhdistetään lo
puksi laitoksesta purkautuvan virtaaman (QQOU(7) :n) kanssa purku—
vesistöön johdettavaksi virtaamaksi (QQRL QQOU(7) + QQOFR).
6.3 Varastolohkon aliohjelmien
6.3.1 Varastomallin teoreettiset perusteet
63.l.l Äliohjelmat
Varastomallin tärkeimmät aliohjelmat ovat STRDÄT, STBAGE, SROUTE
ja PLUGS, joiden toiminta on analogista kuljetuslohkon aliohjelmien
TSTRDT, TSTORG, TSROUTE ja TPLUGS toiminnan kanssa.
6.3. 1.2 Tavoitteet
Varastomallin tavoitteena on
1. määrittää viemäriverkoston purku- tai ylivuotokohdan yhteydessä
olevan varastoallasrakenteen vaikutukset verkoston viemärivir—
tauks een,
2. simuloida viemäriveden virtausta varastoaltaan läpi.
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6.3.1.3 Perusteet
Varastomallin teoreettiset perusteet ovat pääasiassa analogisia
kuljetuslohkon varastomallin perusteiden kanssa, joten seuraavas
sa käsitellään niistä vain olennaisimpia.
Ulkoisessa varastossa oletetaan tapahtuvan viemäriveden laadun muu
toksia sedimentoitumisen vaikutuksesta. Laskeutustehon laskennas—
sa käytetään samoja reduktiokaavoja kuin käsittelymallin laskeutus
mallissa, jonka perusteet esitetään jäljempänä (kohta 6.3.2.7).
Käsittelyoptio 35 = laskeutus (kohta 6.3.2) tuleekin aina määritellä
varastomallia käytettäessä.
Varastomalli saa tulovirtauksen hydrografin ja pollutografit kul—
jetuslohkosta.
Ulkoinen varasto voi olla luonnonallas tai rakennettu geometrinen
allas (kattamaton tai katettu). Altaan purkujärjestelyt voivat
perustua pohja—aukkoon, ylisyöksypatoon tai pumppaukseen. Varasto—
altaassa esiintyva virtaus voidaan olettaa joko tulppavirtaukseksi
(aliohjelma PLUGS) tai sen voidaan olettaa perustuvan täydelliseen
sekoittumiseen (aliohjelma SROUTE). Jos veden korkeus ulkoisessa
varastoaltaassa saavuttaa määritellyn maksimiarvon, oletetaan että
kaikki ylimääräinen virtaus ohjataan sisääntulojärjestelyin varas
ton ohi (kuva 6.3).
6. 3. 1. 4 Laskentaproseduuri
Viemäriveden virtaama varastoaltaan läpi lasketaan aika—askelittain
varastoyhtälöllä (54) /6/.
0,5(11+12) Dt = 0,5(01+02) Dt + (S2—s1) (54)
jossa 11 ja 12 = tulovirtaama aika—askeleen Dt alussa ja lopussa
ja 02 = lähtövirtaama aika—askeleen Dt alussa ja lopussa
s1 ja S2 = varaston suuruus aika-askeleen Dt alussa ja
lopussa.
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Hydrauliikan laskenta on laadun laskennan lähtökohta. Laadun las
kenta (BHK7, kiintoaine ja koolibakteerit) perustuu massatasapai





JAETAAN 10 VALIIN LUONNONAJAAN TAPAUKSESSA
(PINTA-ALA TUNNETTAVA 11 VEDENKORKEUDELLA)
Kuva 6.3, Varastoaltaan kaaviokuva.
Käsittelyrnallin teoreettiset perusteet
6.3.2.1 Äliohjelmat
Käsittelymallin aliohjelmat ovat TRTDÄT, TREÄT, TRCHEK, BYPASS,
TRLINK, KILL, SEDIM, HIGHRF, INTER? ja SPRINT.
6.3.2.2 Tavoitteet








1. antaa mahdollisuus tutkia erilaisten ylivuoto- tai hulevesien
käsittelyprosessikombinaatioiden tehokkuutta ja rajoittaa epä
tarkoituksenmukaisten kombinaatioiden käyttöä,
2. simuloida viemäriveden laadun parantumista eri yksikköproses—
sien vaikutuksesta.
6.3.2.3 Malliin sisällytetyt yksikköprosessit ja niiden linkitys
Sekajarjestelman ylivuotovesien ja erillisjarjestelman hulevesien
käsittelyyn sopivien käsittelyprosessien tulee täyttää mm. seuraa
vat ehdot:
1. käsittelyprosessien tulisi olla yksinkertaisia ja vähän tilaa
vieviä,
2. niillä tulisi olla suuri käsittelykapasiteetti,
3. niiden pitäisi toimia hyvin vaihtelevilla virtaamilla,
4. ne eivät saisi aiheuttaa hajuhaittoja,
5. niistä saadun hyödyn tulisi ylittää vastaavat kustannukset
Biologiset prosessit eivät mainittujen kriteerien nojalla yleensä
sovi tässä tarkoitetuiksi keskuspuhdistamoista riippumattomiksi
käsittelymenetelmiksi.
Käsittelymallin yksikköprosesseja ja niiden linkitystä esittää ku
va 6.3. Virtaus tulee käsittelymalliin joko edeltävästä varasto
mallista (02) tai suoraan viemäriverkosta ilman varastoa (01) (nu
merot viittaavat kuvan 6.4 käsittelyoptioihin) . Käsittelylaitoksen
mitoitusvirtaaman ylittävä virtaaman osa johdetaan laitoksen ohi
ja se yhdistetään laitoksesta käsiteltynä poistuvaan virtaukseen
ennen kuin se puretaan vastaanottavaan vesistöön. Laitoksen ohit—
tavaa viemärivettä voidaan desinfioida kloorauksella (pikadesin—
fiointi)
Eisittelymalli sisältää ne yksikköprosessit, jotka tällä hetkellä
katsotaan sopiviksi ylivuoto— ja hulevesien käsittelyyn /4,5,6,12/.
Käsittelymallin laatukomponentteina ovat BHK7, kiintoaine ja kooli—



















Y DI ST E TTY
LAHTOVIRTAUS
TASO 7
Kuva 64. Käs±tte1yrn11in yksikköprosessit (tilavarauksineen) /6 - 1O/
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teja, kunhan tutkimuksen avulla saadaan lisätietoa eri prosessien
vaikutuksesta niihin. Pääosa mallin BHK-reduktioita kuvaavista
yhtälöistä pohjautuu koetuloksiin, jossa on tarkasteltu viiden
vuorokauden BHK:ta. Koetulokset on mallin yhtälöissä joko redu
soitu seitsemän vuorokauden kulutusta vastaaviksi tai niitä on
käytetty sellaisinaan.
Malli laskee aika-askelittain kullekin käsittelytasolle tulevan ja
siltä poistuvan viemäriveden määrän ja laadun samoin kuin laitok—
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Kuva 6.5. Ohjeinian rakenteen taida mahdottanat ja teknis-taloudellisesti
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Käyttäjä valitsee prosessikokonaisuuden ja yksikköprosessien vaa
dittavat mitoitusparametrit. Mallin rakenteesta johtuu, että tie
tyt prosessiyhdistelmät ovat mahdottomia Nämä ja epätaloudeili
set tai muuten huonot prosessiyhdistelmät on esitetty kuvassa 65
Käsittelylaitos on mallissa moduloitu siten, että malli valitsee
jonkin seuraavista laitosk&oista (hydraulinen kapasiteetti, 2/s):
50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 600, 800, 1 000, 1 200, 1 400,
2 000, 3 000, 4 000, 5 000, 6 000, 7 000 ja 8 000 Modulikoko
50 Y/s vastaa n 10 000 asukkaan jätevedenpuhdistamoa (ominaiskulu
tus 500 /as x vrk) Käyttäjä voi valita sen osuuden laitokselle
tulevasta maksimivirtaamasta, jonka mukaan laitos halutaan mitoit—
taa, ja malli valitsee edellä esitetyistä tällöin automaatti
sesti sopivan (seuraavaksi suurimman) modulikoon. Vaihtoehtoisesti
käyttäjä voi määritellä laitoksen mitoitusvirtaaman riippumatta
tarkasteltavasta sadetapahtumasta, ja malli valitsee vastaavasti
modulikoon, Kun malli näin on laskenut tarvittavien käsittelylin
jojen lukumäärän, siirrytään prosessikohtaiseen laskentaan. Mi
käli käsittelylaitokseen ei sisälly tasoihin 3, 4 tai 5 kuuluvia
yksikköprosesseja (kuva 6.4), laitosta ei moduloida.
6.3.2.4 Pumppaus (22 ja 62)
Virtaus voidaan johtaa laitokseen joko gravitaatiolla tai pumppauk
sella. Mallissa oletetaan, että pumppaamon pumppujen kapasiteettia
voidaan säätää niin, että pumpattava viemärivesimäärä on aina yhtä
suuri kuin tuleva määrä. Näin ollen pumppauksen poisjättäminen
ei vaikuta käsittelytuloksiin. Pumppausoptio onkin mallissa mu
kana myöhemmin lisättävää kustannuslaskentaohjelmaa varten eikä
sitä tässä vaiheessa kannata käyttää.
6.3.2.5 Välppäys (12)
Välppien oletetaan olevan mekaanisesti puhdistettavia tiheitä välp
piä. Kussakin systeemissä oletetaan olevan vähintään 2 väippää,
jolloin toinen on aina toiminnassa, kun toista huolletaan, Välpät
asennetaan kaltevuuteen 1 : 2 (horis, : vertikj. Kun välpän kook—
si valitaan 2 x 2 m2 (leveys x pystyprojektio) ja välpän läpi vir
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taavan viemäriveden maksimivirtausnopeudeksi 1 m/s /15/, välpän
kapasiteetiksi saadaan 4 000 9/s.
Käsikirjatietojen ja Helsingissä suoritettujen tutkimusten perus
teella on syntyvän väippeen määräksi valittu 86 Z/l 000 m3 viemäri
vettä /5/. Välppeen painoksi on oletettu 1 kg/% ja kosteuspitoi
suudeksi 85 prosenttia.
Väippeen määrä edustaa poistuvaa kiintoainekuormaa. BHK7-reduk-
tioksi on oletettu 5 prosenttia kiintoainepoistumasta.
6.3.2.6 Hienosiivilöinti (33 ja 34)
Rumpusiivilöitä, joita yleisesti käytetään vesilaitoksissa, on
myös useissa yhteyksissä käytetty teollisuusjätevesien käsittelys
sä. Niiden on kokeiden perusteella todettu sopivan myös ylivuoto
ja hulevesien käsittelyyn.
Vedenkäsittelytekniikassa käytetään rumpusiivilän pintakuormana
360 - 720 m/h tehokasta märkää pintaa kohti /15/. Tämä vastaa sii
vilän koko pintaa kohti arvoja 240 - 480 m/h. Kun viemärivettä
käsiteltäessä käytetään pintakuorman arvoa, joka on puolet edelli
sestä,päästään lukemiin 120 — 240 m/h. Mallissa on valittu siivi—
iän pintakuormaksi 120 m/h. Tällöin siivilän oletetaan olevan
makrosiivilä (silmäkoko 100 — 300 iim).
Siivilöitä oletetaan olevan vähintään kaksi.
Hienosiivilöinnillä saavutettavat BHK- ja kiintoainereduktiot pe
rustuvat Milwaukeessa USA: ssa suoritettuihin pilot—plant—kokeisiih
/17/. Näissä kokeissa käytettiin ylivuotovesien käsittelyyn 297
tim:n silmäkoon makrosiivilää ilmafiotaation kanssa ja ilman tätä.
Siivilän pintakuormana oli 122 m/h. Kiintoaineen reduktio vaihteli
24,9 ± 9,8 prosenttiin kesällä ja syksyllä ja nousi 28,8 ± 10,5
prosenttiin keväällä. Vastaavat BHK-reduktiot olivat 20,3 ± 6,5
ja 23,4 ± 9,3 prosenttia.
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Mallin BHK7-reduktioksi on edellisen perusteella valittu 22 pro
senttia ja kiintoainereduktioksi 27 prosenttia. Siivilän huuhte
luvedeksi oletetaan 0,75 prosenttia käsitellystä vedestä /6/. Ole
tetaan, että huuhteluvesi johdetaan käsiteltäväksi viemäriveden
keskuspuhdistamoon, ts. se poistuu tarkasteltavasta systeemistä.
6.3.2.7 Laskeutus (35)
Laskeutusmalli perustuu yksinkertaisiin reduktioyhtälöihin, jotka
on johdettu eri yhteyksissä saatujen koetulosten avulla.
Alkuperäisen SWMM-mallin /6 — 9/ laskeutusmallin BHK- ja kunto—
ainereduktiot perustuvat lähteeseen /18/. Alkuperäinen kiintoaine
reduktiokäyrä on esitetty kuvassa 6.6 (käyrä a), jossa on lähteistä
/19/ ja /20/ saatuja reduktiotuloksia. Lähteessä /21/ on laskeutus
altaan kiintoainereduktioille saatu yhtälö (55)
REDKA 0,82 -OVFRÄ/4,72 (55)
jossa REDKÄ = kiintoainereduktio (suht.)
OVFRA = altaan pintakuorma (m/h)
Yhtälön (55) (kuva 6.6 käyrä b) todetaan kuvaavan kiintoainereduk
tiota alkuperäistä reduktioyhtäiöä paremmin ja sitä on käytetty
SWMM-mallin uusimman version /10/ kiintoaineen laskeutusyhtälönä.
Yhtälön (55) mukaan kiintoaineen maksimireduktio on 82 prosenttia.
Koska näin suurta reduktiota ei normaalisti saavuteta käytännössä,
kuvaan 6.6 on lisäksi sovitettu realistisempi reduktiokäyrä (käyrä
c), jossa kiintoaineen maksimireduktio on 67 prosenttia /15/, Ky
seisen käyrän yhtälö on muotoa (56):
REDKÄ = 0,67 -OVFRA/5,67 (56)
jossa REDKA = kiintoainereduktio (sulit.)
OVFRÄ = pintakuorma (m/h)
9’
‘





400 ppm] METCALF &250 ppm EDDY 1935.100 ppm j
tJ KA KONS. 460 ppm 1 ECKENFELDER&















0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0
PINTAKUORMA m3/ m?h
92
Yhtälöä (56) on käytetty kuvaamaan viemäriverkoston suunnittelu-
mallin laskeutusmallin kiintoainereduktiota BHK7-reduktio ar
vioidaan yleensä n. puoleksi kiintoainereduktiosta, ja mallissa on
käytetty arvoa 50 prosenttia. Mikäli viemärivesi desinfioidaan
(kloorataan) ennen laskeutusta, BHK7—reduktion oletetaan kasvavan
20 prosenttia eli arvoon 60 prosenttia kiintoainereduktiosta.
Mallissa käyttäjä valitsee laskeutusaltaan pintakuorman js syvyy
den. Pintakuormaksi suositetaan arvoa 1,5 m/h ja altaan syvyydek—
si 3 m. Yhden altaan kooksi on mallissa oletettu 200 m2 (esim.
5 x 40 m2)
Laskeutuksessa syntyvän lietteen kuiva—ainepitoisuus on 5 prosent
tia. Liete oletetaan pumpattavaksi 0,5 £,/s:n teholla viemäriveden
keskuspuhdistamoon -
Mallin toiminta perustuu normaalin viemäriveden käsittelyssä saa—
vutettuihin tuloksiin. Jonkin verran poikkeavia tuloksia on to
dennäköisesti odotettavissa hulevesien käsittelyssä varsinkin, jos
valuma—alueella on eroosiota
6.3.2.8 Ilmafiotaatio (32 ja 33)
Viemäriverkoston suunnittelumallin flotaatiomallina käytetään
SWMM-mallin flotaatiomallia /6/.
Fiotaatiomalli toimii joko yksinään (optio 32) tai siten, että si
tä edeltää hienosiivilöinti (optio 33). Kummassakin tapauksessa
käyttäjä valitsee flotaatioaltaan mitoituspintakuorman, dispersio—
veden kierrätysprosentin ja altaan syvyyden. Normaalissa tapauk
sessa suositetaan pintakuorman arvoa 8 m/h, kierrätysprosenttia
15 ja altaan syvyyttä 3 m.
Mallin BHK- ja kiintoainereduktjot perustuvat pilot-plant -kokeil
la USA:ssa saatuihin tuloksiin /17/. Lähteen /17/ mukaan fiotaa
tiota edeltävä hienosiivilöinti poisti keskimäärin 27 prosenttia
kiintoaineesta ja flotaatioprosessi 33 prosenttia jäljelle jäävästä
93
osasta. Kokonaispoistuma oli 51 prosenttia. Koska flotaatioal—
taaseen kuuluvat lietteenpoistolaitteet, voidaan otaksua, että
sama kiintoaineen poistuma saavutetaan pelkällä flotaatioproses—
sula, kun käytetään enemmän ilmaa ja valitaan suurempi kierrätys
prosentti. 51 prosentin poistuma saavutetaan pilot—plant —laitok
sessa 7,3 m/h:n pintakuormalla ilman veden kierrätystä. Pelkässä
flotaatiomallissa on koetulosten perusteella saatu kiintoainere—
duktioksi (57)
PEDKÄ = 0,656 + 06xKONSKÄ — 0,4Q(2VFRÄl70) (57)
jossa REDKÄ = kiintoainereduktio (suht,)
KONSKÄ= tulevan viemäriveden kiintoainepitoisuus (mg/Q)
OVFRA = altaan pintakuorma (m/h)
Yhtälöä (57) ja sen muunnoksia käytettäessä oletetaan mallin mmi
mipintakuorman olevan 1,7 m/h.
Kemikaalien käyttö lisäsi lähteen /17/ mukaan kiintoainereduktiota
51 prosentista 68,3 prosenttiin. Koska reduktio pienenee pinta-
kuorman kasvaessa, kemikaalien käytöstä aiheutuvan lisäpoistuman
on päätelty olevan muotoa (58)
0,10 x OVFRA0,20
— 17,0 (58)
Yhdistämällä yhtälöt (57) ja (58) saadaan lopullinen kunto—
aineen reduktiota kuvaava yhtälö (59):
REDKÄ = 0,656 + 0,06_0K0
— 0,40 (OVFRA]•V70) (59)
34,0—OVFI?Ä
+ CHEM( 170
jossa ICHEM = 1, kun käytetään kemikaalilisäystä
ICHEM = 0, kun ei käytetä kemikaalilisäystä
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Riippumatta yhtälöstä (59) on kiintoainereduktion minimiarvoksi
oletettu 0,20 ja maksimiarvoksi 0,82 /6/. Äpukemikaalina on aja
teltu käytettävän alumiinia, jota syötetään 12 mg/9..
Pilot-plant -kokeissa /17/ todettiin BHK-reduktion’ olevan ilman
kemikaalien käyttöä n. 90 prosenttia kiintoaineen poistumasta.
Kun apukemikaalia lisättiin, BHK-reduktio kasvoi vain 2 prosenttia.
Kun viemärivettä kloorattiin ennen allasta, todettiin 1 mg/R, kloo
rilisäyksen eliminoivan 2 mg/ BHK:ta. Kloorin syötön oletettiin
lisäävän BHK-reduktiota 15 prosentilla.. Esitetyillä perusteilla
on saatu seuraava mallissa käytetty BHK7-reduktiota kuvaava yhtä
lö (60)
PEDBHK = 0,59 + 0,05_0K0NS3
- 0,36 (OVFRA1Y7O)
(60)
+ 0,02 ICHEM + 0,15 ICL2
jossa REDBHK = BHK7-reduktio (suht.)
KONSBHK = tuleva viernäriveden BHK7-pitoisuus (mg/R)
OVFRÄ = altaan pintakuorma (m/h)
ICHEM = 0 tai 1 riippuen apukemikaalin lisäyksestä
ICL2 = 0 tai 1 riippuen kloorin syötöstä
BHK—reduktio on mallissa rajoitettu arvoihin: 0,18 < REDBHK < 0,60.
Käytettäessä kloorausta ennen flotaatioallasta kloorin syötön on
oletettu olevan 10 mg/9, kun KONSBHK < 150 mg/9. ja 15 mg/2. kun
KONSBHK > 150 mg/9,. Kloorauksen yhteydessä lasketaan myös sen ai
heuttama koolireduktio (perusteet selvitetään käsittelyoptioiden
72 ja 73 yhteydessä)..
Flotaatioaltaassa syntyvän lietteen tilavuuden oletetaan olevan
1,5 prosenttia käsitellystä virtaamasta. Lisäksi oletetaan, että
lietettä jatkuvasti pumpataan keskuspuhdistamoon menevään viemäri—
1) BHK
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putkeen. Näin liete poistuu käsittelysysteemistä
Kun fiotaatiota edeltää hienosiivilöinti (käsittelyoptio 33), ko
konaiskäsittelytulos on jonkin verran edellisestä poikkeava. Läh
teen /17/ koetuloksista on kiintoaineen ja BHK7:n reduktioiksi
johdettu seuraavat mallissa käytetyt yhtälöt /6/ (61) ja (62):
REDKÄ = 0,528 + 06xKONKÄ
- 0,436 (OVFRA_170)
+ 1,37 ICHEM (34?0-QVFRÄ)
(61)




+ 002 x 1,30 ICHEM + 0,15 x 1,30 ICL2
jossa muuttujat ovat vastaavat kuin yhtälöissä (59) ja (60)
Reduktiot on rajoitettu seuraaviin arvoihin:
0,15 < REDKÄ < 0,75, 0,15 < REDBHK < 0,48.
Syntyvän lietteen tilavuudeksi on tässäkin oletettu 1,5 prosent
tia käsitellystä virtaamasta.
6.3.2.9 I’Iikrosiivi1öintj (42)
Mikrosiivilä on käsiteltävään veteen osittain upotettu pyörivä
rumpu, jota peittää siiviläkudos. Käsiteltävä vesi johdetaan si—
saan rummun toisesta paasta ja se poistuu siivilakudoksen lapi (ku
va 6.7). Kudoksen silmäkoko on 23 - 80 pm /15/, Viemäriveden kä
sittelyyn on mikrosiivilöitä käytetty mm. Englannissa 1950-luvulta
lähtien.
Malliin sisällytetyt teoreettiset lähtökohdat perustuvat pääosin
Philadelphiassa USA:ssa suoritettuihin mikrosiiviläkokeisiin /23/.
Kyseisellä siivilällä käsiteltiin sekajärjestelmän ylivuotovettä.
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Siivilärummun halkaisija oli 1,5 m ja pituus 0,9 m. Siivilän ka—
pasiteetti oli keskimäärin 23 m3/m2 * h tehokasta märkää pintaa
kohti, ja kudoksen silmäkokoina oli 23 ja 35 im. Valuma-alueen













Kuva 67. Mikrosiiviliin ja pikasuodattimen periaatepiirrokset /22/.
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Koesiivilällä, jossa silmäkoko oli 23 im, pystyttiin tehokkaasti
käsittelemään viemärivettä, jonka kiintoainepitoisuus oli 21
498 mg/1. Maksimaalinen hydraulinen kapasiteetti saavutettiin
102 cm:n vesipatsaan painehäviöllä, Pilot-plant -kokeita on suo
ritettu USA:ssa myös muilla alueilla. Koetulokset poikkeavat toi
sistaan melko paijon käsiteltävän veden laadun ja vaiuma—alueen
koon mukaan.
Philadelphian koetulosten perusteella saatu kiintoaineen reduktio
käyrä on esitetty kuvassa 6.8. Käyrän yhtälö, jota myös mallissa
käytetään on muotoa (63):
REDKÄ = KONSKÄ
- 35, kun KONSKÄ 70 mg/Q
REDEÄ - (KONSKÄ)
2 (63)



































Kuva 6.8. Mikrosiivi1in kiintoainereduktiokäyrä /6 — 10/.
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jossa REDKÄ = kiintoaineen poistuma (mg/)
KONSKÄ = käsiteltävän viemäriveden kiintoainepitoisuus
fmg/2)
Eri pilot-plant -laitoksista saatujen koetulosten /6/ perusteella on
siivilän mitoituspintakuormaksi valittu 100 m/h tehokasta märkää
pintaa kohti. Lähteen /15/ mukaan käytetään mikrosiivilän pinta
kuormana arvoja 0,01 — 0,1 m/s tehokasta märkää pintaa kohti, Va
littu pintakuorma on täten edellä mainitun mitoitusalueen alapääs—
tä. Siivilän paineliäviöksi oletetaan edellä mainittu 102 cm:n
vesipatsas.
Koska mitoitusperusteiden valinta on tehty pilot-plant -kokeiden
perusteella, siivilän kapasiteetti on tehty riippuvaiseksi käsi
teltävän viemäriveden kiintoainekonsentraatiosta ja kiintoaineen
koostumuksesta ja tilasta, jota kuvaa valuma-alueen pinta—ala. Pi—
lot-plant -kokeissa todettiin, että kun pintakuorma oli 100 m/h
siivilän tehokasta märkää pintaa kohti ja upotussyvyys 64 prosent
tia ja siivilärummun pyörimisnopeus 4,3 kierrosta minuutissa, kun—
toainepoistuma oli 252 mg/9.. Kun tämä kerrotaan pintakuormalla
100 m/h, saadaan luku 25 200 m/hmg/9. Edellisestä johdetaan yhtä—
lö (64) siivilän kiintoaineen poistokapasiteetiksi:
m3/m2 . h märkää pintaa kohti (64)
— 25200 x F
— REDKÄ(mg/
Kun käsiteltävän viemäriveden kiintoainepitoisuus on 287 mg/1, yh
tälö (64) antaa yhdessä kiintoainereduktioyhtälön (63) kanssa F:n
arvolla 1 pintakuormaksi 100 m/h. Yhtälön (64) avulla malli ra
joittaa pintakuorman enintään 100 m/h:n arvoon riippumatta tulevan
veden kiintoainepitoisuudesta. Jos tuleva kiintoainekonsentraatio
on niin suuri, ettei kaikkea vettä voida käsitellä sallitun pinta—
kuorman rajoissa, osa tulovirtauksesta ohitetaan, ja malli laskee
tämän perusteella käsittelyn kokonaistuloksen.
Kerroin F kuvaa muutoksia, joita tapahtuu kiintoaineessa viemäri—
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veden virratessa viemäristössä. Sen maksimiarvo on 1. Suurilla
viemäröintialueilla suoritettujen siivilän pilot—plant -kokeiden





Yhtälön (65) mukaan mitään redusointia ei tapahtu alle 162 ha:n
suuruisilla valuma—alueilla. Suureminilla alueilla redusointi oli
si verrannollinen viemäriveden virtausaikaan, joka on oletettu
verrannolliseksi valuma-alueen pinta—alan neliöjuureen.
Lähteen /23/ koetuloksia analysoimalla on mikrosiivilän BHK7—
reduktiota kuvaamaan saatu yhtälö (66), joka on sisällytetty
malliin:
(REDBHK = KONSBHK
- 12, kun KONSBHK 32 mg/2
(66)
LREDBHK = KONSBHK, kun KONSBHK <32 mg/
jossa REDBHK = BHK7-poistuma (mg/2)
KONSBHK= käsiteltävän viemäriveden BHK7-pitoisuus (mg/9)
Mikrosiivilän kapasiteetti on määritelty siten, että se on 200 /s,
kun laitoksen modulikoko on pienempi kuin 1 000 £/s, ja muussa ta
pauksessa se on 500 /s. Siivilän huuhteluveden määrän oletetaan
olevan 1,5 prosenttia käsitellystä vedestä. Oletetaan, että tämä
vesi pumpataan jatkuvasti 3 2,/s:n teholla (per siivilä) keskus—
puhdistamoon menevään johtoon, jolloin se poistuu tarkasteltavasta
systeemistä.
6.3.2.10 Pikasuodatus (43)
Pikasuodatuksessa käytettävän suodattimen periaatepiirros on esi
tetty kuvassa 6.7.
Ylivuoto- ja sadevesien suodatuskäsittelyä varten kehitetty malli
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on johdettu lähteessä /24/ esitettyjen käsittelykokeiden tulosten
ja suodatuksen yleisten teoreettisten perusteiden pohjalta. Suo—
dattimen tukkeutuminen ja huuhtelu muodostavat tekijän, jota on
vaikea kuvata eksaktisti, ja näiden osalta suodatusmalli on nykyi
sellään lähinnä spekulatiivinen.
Lähteen /24/ kokeet suoritettiin laboratoriossa synteellisellä yli
vuotovedellä. Kokeissa käytettiin kolmea lasiputkesta valmistettua
suodatinta (korkeus 2,8 m ja halkaisija 10 cm). Yhdessä suodatti
messa oli 23 cm:n sorakerroksen päällä 91 cm antrasiittia, 61 cm
granaatin ja hiekan sekoitetta ja 8 cm karkeata granaattia. Suo—
datinta ajettiin pintakuormalla 25 m/h. Kiintoaine- ja BHK5-re-
duktiot olivat 80 ja 50 prosenttia ja 95 ja $0 prosenttia, kun
ennen suodatusta lisättiin 150 mg/2. alumiinia ja 4 mg/R, fiokkauksen
apuainetta. Kyseisiä arvoja on myös käytetty mallin BHK7— ja kun
toainereduktioarvojna,. Kun pintakuorma nostettiin kaksinkertai
seksi, säilyi käsittelyteho, mutta suodattimen ajoaika väheni nel
jänteen osaan alkuperäisestä.
Suodatusmallissa oletetaan suodatin monikerrostyyppiseksi, ja käyt
täjä voi valita seuraavat suodatinparametrit:
1. maksirnipintakuorman (m/h)
2. maksimipainehäviön (m)
3. pidätyskyvyn maksimipintakuormalla (kg kiintoainetta/m2).
Maksimipainehäviön arvoksi suositetaan 3 m ja pidätyskyvyn arvoksi
16 kg/m2 tai sitä vähemmän /6/.
Suodattimen kapasiteetti on mallissa valittu niin, että pintakuor
mn arvona on 30 m/h /15/ ja suodattimen kokona 25 m2. Näillä
edellytyksillä yhden suodatinyksikön kapasiteetti on 200 Z/s. Lai
toksen mitoitusvirtaaman perusteella malli laskee tarvittavien
suodattimien lukumäärän, joka kuitenkin on vähintään neljä.
Lähteessä /25/ esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta,
että suodattimen painehäviö vaihtelee suhteessa pintakuorman potens—
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sun keskimäärin 1,1$ yksiköllä. Jos oletetaan, että puhtaan suo
dattimen painehäviö on mitoituspintakuormalla 40 prosenttia maksi
mipainehäviöstä, saadaan yhtälö (67), joka esittää puhtaan suodat
timen painehäviötä pintakuorman funktiona:
HP = (QP/QPM)1’18 x 0,40 HM (67)
jossa HP = puhtaan suodattimen painehäviö (m)
QP = pintakuorma (m/h)
QPM = maksimipintakuorma (m/h)
HM = maksimipainehäviö (m).
Suodattimen tukkeutumisesta aiheutuvan painehäviön oletetaan riip
puvan suoraan pintakuormasta ja kiintoaineen pidättymisestä (6$)
1 •QP 1<xK xl, IlM
jossa HT = tukkeutumisesta aiheutuva painehäviö (m)
QP, QPM ja IlM kuten yhtälössä (67)
K = kumulatiivinen kiintoaineen pidättyminen (kg/m2)
KM = suodattimen kiintoaineen pidätyskyky (kg/m2).
Suoäattimen kokonaispainehäviö on HP + HT. Kun tämä painehäviö
saavuttaa arvon, joka on 90 prosenttia suodattimen maksimipaine—
häviöstä, aloitetaan suodattimen huuhtelu. Suodattimen huuhtelu—
vaiheen oletetaan kokonaisuudessaan kestävän 10 minuuttia ja huuh—
teluvesimäärän olevan koko huuhteluperiodin ajan 800 /min m.
Oletetaan, että huuhteluvesi johdetaan viemäriveden keskuspuhdista—
raoon, jolloin se poistuu systeemistä. Jotta välittömästi huuhtelun
jälkeen vähentynyt suodattimen puhdistusteho tulee otetuksi huo
mioon, malli olettaa juuri huuhdellun suodattimen puhdistustehon
olevan puolet edellä esitetystä ja kohoavan toisella huuhtelun jäi
keisellä aika—askeleella täyteen arvoonsa. Simuloinnin alkaessa
suodattimien oletetaan olevan puhtaita ja puhdistustehon puolet mak—
simiarvosta. Tästä arvosta puhdistusteho kasvaa lineaarisesti täy
teen arvoonsa, joka saavutetaan, kun suodattimeen pidättyneen kun—
toaineen kumulatiivinen määrä on 5 prosenttia suodattimen pidätys—
kyvystä.
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Suodatuksen apuaineeksi voidaan ennen suodatusta ajatella lisättä—
vän polymeereja 4 mg/L ja alurniinia 150 mg/L.
6.3..ll Biologinen käsittely (44)
Biologisen käsittelyn malli ei nykyisellään sisälly valittavissa
oleviin käsittelyprosesseihin. Ohjelmistossa on kuitenkin tilava
raus sitä varten ja se voidaan ohjelmoida siinä vaiheessa, kun yli—
vuoto— ja sadevesien biologisesta käsittelystä on olemassa riittä
västi kokemusta.
6.3.2.12 Lähtevän veden siivilöinti (52)
Käsittelyoptio 52 on tarkoitettu pääasiassa käsitellyn viemäriveden
esteettisen laadun parantamiseen. Siinä on oletettu, että siivilänä
toimii makrosiivilä, jonka silmät ovat kooltaan muutaman millimetrin
suuruisia. Siivilän pintakuormaksi on valittu 1 000 m/h /6/ ja mär
käpinta-alaksi 10 m2. Näillä perusteilla saadaan siivilän kapasi
teetiksi n. 2 800 9/5. Siivilöitä oletetaan olevan vähintään kaksi.
Syntyvän siivilävälppeen määräksi on oletettu 38 £11 000 m3 viemäri
vettä /6/, painoksi 1 kg/9. ja kosteuspitoisuudeksi 85 prosenttia.
Välpe poistetaan tarkasteltavasta systeemistä. Poistuva välpe edus
taa kiintoainereduktiota. BHK—reduktion oletetaan olevan 5 prosent
tia kiintoainepoistumasta.
6.3.2.13 Desinfiointi (72 ja 73)
Desinfiointimenetehaänä käytetään kloorausta. Kloorinsyöttökoneen
kapasiteetiksi’ oletetaan 960 kg/vrk tai 2 400 kg/vrk. Kloorausallas
(käsittelyoptio 72) on mitoitettu 15 minuutin viipymälle. Oletetaan,
että klooria syötetään 1 mg/L käsiteltävän viemäriveden 10 mg/L:n
BHK7—kulutusta kohti. Syöttö on kuitenkin rajoitettu niin, että
se on vähintään 6 ja enintään 25 mg/L /15/. BHK7-reduktion olete
taan olevan 2 ‘x kloorin syöttö, kuitenkin enintään 50 prosenttia.
Koolireduktio lasketaan KILL-aliohjelmalla, ja sen oletetaan olevan
99,9 prosenttia.
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Pikadesinfiointi (73) perustuu lähteeseen /2/. Se eroaa käsitte—
lyoptiosta 72 siinä, että kloorausaltaan viipymäksi oletetaan 2
minuuttia mitoitusvirtaamalla ja että kloorinsyöttörajat ovat 5 —
10 mg/2.
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7 MALLIN KÄYTTÄMISEKSI VAADITTÄVISTÄ LÄHTÖTIEDOISTÄ
7 1 s1ähtöedotma11inkämiseksi
Viemäriverkoston suunnittelumallin kalibrointiin ja käyttöön tar
vitaan seuraavat yleiset lähtötiedot:
1)
- maankäyttö
- topograf ja ja maaperä
— väestö, kiinteistöt, teollisuus
— vedenkulutus
2) Viemär





— tasaus- ja viivytysaltaat
— hule- ja ylivuotovesien käsittelylaitteet
4) siirteet
- alueen puhtaanapito
- verkoston kriittiset kohdat (mmC tulviminen)
5) Valuma-alueen kuivan ajan viemärivirtaus
(verkossa tehtyihin mittauksiin tai käsittelylaitosten
toimintaan perustuvia aikasarjoja)
— virtaaman ja laatukomponenttien keskimääräisarvot
— virtaaman vuorokausi— ja tuntivaihtelut
— laatukomponenttien vuorokausi— ja tuntivaihtelut
— teollisuuden jätevesivirtaaman ja sen laadun keski—
määräi sarvot
6) Va alue adaahtuman aikainen v irtaus
(mittauksiin perustuvat)
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- tyypilliset sateet ja niiden aika-intensiteetti
j akaumat
— sadetapahtuman aiheuttaman pintavalunnan määrä—
ja laatuvaihtelut
— sadetapahtuman aiheuttaman viemärivirtauksen
määrä- ja laatuvaihtelut
Ryhmien 5 ja 6 tietoja tarvitaan erityisesti mallin validiteetin
testaamiseen ja mallin kalibrointiin. Mallin varsinainen käyttö
edellyttää, että tarkasteltavaa, viemäröintialuetta koskevat, ryh
mien 1
— 5 sisältämät lähtötiedot selvitetään.
7.2 Lähtötietotilanne Suomessa
Taulukkoon 7.1 on koottu kaavamainen luettelo tärkeimmistä eli—
mistä, joista Suomessa on saatavissa viemärilaitoksen suunnittelun
yhteydessä tarvittavaa aineistoa. Taulukossa 7.2 on lueteltu vesi
hallituksen vesihuoltotilastosta saatavat tiedot. Mallin käyttöä
ajatellen voidaan aineistosta todeta kohdan 7.1 lähtötietoryhmit—
telyä noudattaen seuraavaa:
1) Viernarointialueen maarittelyssa tarvittavat tiedot ovat yleen
sä saatavissa asianomaisen kunnan rakennusvirastosta ja
tietorekistereistä. Täydentäviä tietoja löytyy mm. tilasto—
keskuksesta ja vesihallituksesta,
2-3) Viemärjverkkoa koskeva lähtötietoaineisto saadaan normaalisti
riittävän tarkkana kunnan rakennusvirastosta tai muilta eli—
miltä. Asianmukaisista kaava- ja viemärikartoista ja yksityis
kohtaisista viernäripiirustuksista voidaan verkko ja sen eri
koisrakenteet tavallisesti määritellä mallin vaatimalla tark
kuudella.
4) Valuma—alueen puhtaanapidosta ja jätehuollosta saadaan mallin
käyttämiseksi tarvittavat tiedot näistä vastaavilta kunnan
viranomajsj ita.
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Taulukko 7.1. Viernärilaitoksiin liittyvää tietoaineistoa (Lähde: WY/vesi
varoihin
kohdistuvan otuksen vatusten seuranta ja
arviointi, Esitutkimus 1974).












- vesistö- ja vesirakennekortisto
Valvonta- ja katselrraisosasto
- valvonta- ja katselmaiskortisto




- väkiluku- ja väestörakennetilasto
— väestöennusteet











- ilman saastumista koskevat
tilastot
Kunnat
- vesi- ja viemärilaitosrakenteet
- laitosten käyttötalous
- puhtaanapito ja jätehuolto
- kaavoitus ja maankäyttö
— väestö— ym. tilastot
Seutukaavaliitot
- kaavoitukseen ja maankäyttöön
liittyvät tilastot










Taulukko 7.2. Vesihallituksen vesihuoltotilastosta saatavat yli 200 asukkaan
vesi— ja viarilaitoksia koskevat tiedot (Lahde Vxnarilaitos—
lomakkeet/Vesihallitus).
Viemrilaitoksia koskevatyleistiedot
- sijainti ja aidstussuhteet
- viemriverkkoon 1iitteiden kiinteistojen asukaärä
- puhdistarrKjen ja purkupaikkojen määrä
- viriverkon pituus ja johtanateriaali
- vienri1aitosinvestoimit
Jäteveden puhdistarrot
- sijainti ja anistussuhteet
— ftiitOitU5
- kuonrdtus ja sen jakaanturninen eri kuonnittajien kesken
- puhdistusrtenetelmä
- käytetyt knikaalit ja erikoiskäsittely
- lähtevän veden desinfiointi
- puhdistusteho/BHK7, kok.-P, kok.-N, bakteerit
- purkuvesistö




- purkuviernäriä kuormittava asukasmäärä ja
teollisuuden osuus
- jätevesitutkimusten tulokset / virtaarna,
BHK7, kok,-P ja kok,-N
- lähEevä jätekuonna / BHK7, kok. -P ja kok. -N
Vesilaitoksiakoskevaty1eistiedot
- sijainti ja anistussuhteet
- vesijohtoverkkoon liittyneiden kiinteistöjen
asukasmäärä
- pohja- ja pintaveden vuotuinen käyttö / verkostoon
purnpattu, ostettu, myyty ja teollisuuden osuus
- jakeluverkon pituus ja johtanateriaali
- vesilaitosinvestoinnit
Vedenottarrot
- sijainti ja anistussuhteet
- vedenottopaikka ja mahd. suoja-alue
- punpattu raakavesimääxä
- vedenkäsittelymenetelmä ja —tarkoitus
- käytetyt kE!nikaalit ja erikoiskäsittely
- vesitutkirnustulokset / raakavesi, käsitelty vesi,
vesi johtovesi
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5-6) Viemäriverkon virtauksen määrä— ja laatuvaihteluja koskevia
tutkimustuloksia ei maassamme tähän asti juuri ole ollut
käytettävissä. Toisaalta virtauksen keskimääräinen suuruus
ja laatu tunnetaan tai voidaan useimmissa tapauksissa arvioi
da mallin kannalta riittävän tarkasti.
Sadannan kokonaismäärä on rekisteröity luotettavasti koko
maassa. Kuitenkin yksittäisten sadetapahtumien aika-inten
siteettijakaumia on saatavissa vain muutamilta suurehkoilta
paikkakunnilta.
Kaupunkimaisten alueiden pintavalunnan määrästä ja laadusta
ei maassamme tähän asti ole ollut käytettävissä tutkimus
tuloksia. Tämä vaikeuttaa toistaiseksi mallin pintavalunnan
laskentaa varten määriteltävien parametrien arviointia.
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8 MALLIN LAAJENTAMINEN VIEMÄRÖINTIÄLUEEN KOKONÄIS
SUUNN ITTELUMALLIKS 1
Malliin liitetään vuoden 1976 aikana erillinen keskuspuhdistamo
lohko, mikä mahdollistaa koko viemärilaitoksen toiminnan tarkas
telun yhdellä laskennalla. Keskuspuhdistamolohkossa käytetään
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